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RESUMO  
A presente dissertação tem por finalidade a análise da influência das propriedades mecânicas do 
maciço de fundação, nomeadamente a sua deformabilidade, no comportamento de uma barragem 
gravidade em betão. O comportamento deste tipo de obras depende de muitos fatores ligados ao 
projeto e construção, envolvendo não só o corpo da barragem propriamente dito, mas também o seu 
maciço de fundação. Assim, considerando a utilização desta solução estrutural de barragem em 
maciços de fundação de menor qualidade e geralmente atravessados por falhas geológicas que poderão 
ter dimensão considerável, procurou avaliar-se a influência que a deformabilidade diferencial do 
maciço de fundação poderia ter no comportamento estrutural da barragem. 
 
Tomou-se como exemplo o caso de uma barragem com um maciço de fundação bastante alterado, 
heterogéneo e atravessado por falhas de relativa importância, o que obrigou a adaptações à 
configuração da superfície de inserção da barragem e à realização de recravas profundas. Para caso de 
estudo, adotaram-se duas secções desta barragem com secção e condições de fundação menos usuais, 
efetuando-se análises de sensibilidade perante possíveis variações significativas da deformabilidade de 
zonas do correspondente maciço de fundação. 
 
Os resultados do comportamento das secções estudadas foram analisados em termos de deslocamentos 
e tensões. Para o efeito foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF) através do programa 
Ansys Mechanical. Foi também aplicado o critério Mohr-Coulomb para, de acordo com o preconizado 
nas Normas Portuguesas de Projeto de Barragens, avaliar as condições de segurança no corpo da 
barragem bem como as condições de segurança ao deslizamento no contacto barragem-fundação. 
 
Para enquadramento do estudo realizado, os capítulos iniciais abordam os diferentes tipos de 
barragens, os aspetos mais significativos relativos aos trabalhos e ensaios de investigação geológica–
geotécnica e hidrogeológica, para a caracterização do maciço de fundação de uma barragem, e as 
principais ações e cenários, que de acordo com a Regulamentação Portuguesa e internacional, são 
utilizados na verificação da segurança estrutural de barragens. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Barragem gravidade em betão, Fundação de barragens, Investigações geológicas e 
geotécnicas, Cálculo estrutural, Métodos dos Elementos Finitos, Critério de Mohr-Coulomb 
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ABSTRACT 
This thesis aims to analyze the influence of the mechanical properties of the rock foundation, namely 
its deformability, in the behavior of a concrete gravity dam. The behavior of this type of structure 
depends on many factors related to design and construction, and involving not only the dam itself, but 
also its foundation. Thus, considering that concrete gravity dams are often built over lower quality 
rock foundations, which are generally crossed by important faults lines, it was considered relevant to 
assess the influence that the differential deformability of the massive foundation could have in the 
structural behavior of the dam. 
 
The case of a dam with a weak and heterogeneous foundation, and crossed by faults with relative 
importance, which forced adjustments to the configuration of the surface insertion of the dam, was 
selected for as the case study. Two sections of this dam have been adopted for sensitivity analyzes to 
possible significant variations deformability of foundation. 
 
The results of the behavior of the studied sections were analyzed in terms of displacements and 
stresses. To this end the Finite Element Method (FEM) was used by ANSYS Mechanical program. 
According to the recommendations in the Portuguese Standards Project Dams the Mohr-Coulomb 
criterion was applied to evaluate the safety conditions in the dam body and along the contact dam-
foundation. 
 
As framework of the study, the initial chapters cover the presentation of the different dams type, the 
most significant aspects of the works and testing for the  geological and geotechnical investigation and 
characterization of the dam foundation, and the main actions and scenarios, which according to 
Portuguese and international legislation, are used to verify the structural safety of dams. 
 
KEYWORDS: GRAVITY DAM, ROCK FOUNDATION DAMS, geological and geotechnical investigation, 
Structural design, Finite Element Method, Mohr-Coulomb criterion 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO E CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Nas grandes obras de Engenharia Civil construídas pelo Homem, quer pela sua envergadura e 
imponência, quer pela conquista económica e cultural destacam-se as barragens. 
 
Nos primórdios da sua existência as barragens tinham como único propósito o abastecimento de água 
para as populações e/ou para o meio agrícola (irrigação). No entanto, com o desenvolvimento das 
civilizações e alterações nos estilos de vida, rapidamente surgiram novos objetivos. A par dos já 
mencionados surge o abastecimento de água para o meio industrial, a navegação interna possibilitada 
pelo aumento do nível de água nos rios e pela construção de canais, o controlo das cheias, a melhoria 
da qualidade da água e a produção de energia hidroelétrica. 
Até então a maioria das barragens tinham uma finalidade única, mas o número de barragens de fins 
múltiplos tem vindo a aumentar. Podemos constatar as diversas funções na mais recente publicação do 
World Register of Dams, onde se verifica que a função de irrigação é de longe o objetivo mais comum 
das barragens, sendo possível analisar os restantes contributos na Figura 1-1. 
Durante os últimos três séculos, a quantidade de água retirada dos recursos de água doce aumentou por 
um fator de 35 (ICOLD 2014b). Com o crescimento populacional até então registado, aliado aos 
padrões de vida cada vez mais elevados, prevê-se que a procura deste elemento natural aumente 2 a 3 
por cento ao ano. Estes dados permitem, de certa forma, estudar a evolução das barragens no nosso 
mundo, atendendo não só a demografia mas também às alterações climáticas. 
Isto porque, devido às variações sazonais que se têm vindo a sentir (períodos de seca mais 
prolongados ou, contrariamente, cheias de grande intensidade) e a várias irregularidades no fluxo dos 
rios, estes não apresentam um escoamento eficiente, o que leva a inundações e secas, originando 
problemas a montante e jusante do seu percurso. As barragens permitem uma regularização do caudal, 
pois garantem um armazenamento de água nas albufeiras, minimizando as inundações, e permitem 
também um abastecimento de água às populações e indústrias. 
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Figura 1-1 – Propósitos/Finalidade das barragens segundo o ICOLD (ICOLD 2014a)1 
 
O desenvolvimento das técnicas construtivas, aliado às necessidades de armazenar maiores volumes 
de água, levou à construção de barragens de maiores dimensões. Este avanço tecnológico tornou 
imprescindível a avaliação cuidada das consequências do colapso a jusante de uma barragem. Procura-
se assim que o seu dimensionamento salvaguarde a estabilidade do corpo da estrutura, os bens 
económicos e ambientais e, principalmente, a integridade física das pessoas na sua proximidade. 
Assim, é fundamental que as novas barragens assim como as já existentes, apresentem um 
comportamento estrutural otimizado e adequado face às solicitações de serviço e acidentais, isto é 
dentro de fatores de segurança devidamente fundamentados que evitem o seu colapso estrutural. 
  
                                                     
1 Amostra de 39188 barragens 
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Até à data, estão registados vários casos de rotura e de anomalias graves na estrutura de barragens, 
referindo-se os seguintes exemplos (Wikipedia 2014d): 
 Barragem Vega de Tera, Espanha, em 1959 (barragem de contrafortes com 34m de altura): 
Segundo alguns trabalhadores, a fundação da barragem apresentava graves problemas 
estruturais devido à fraca execução. Como resultado, 150m de desenvolvimento da estrutura 
colapsaram deixando escapar quase 8 milhões de metros cúbicos de água; 
 Barragem de Malpasset Fréjus, França, em 1959 (barragem em arco de gravidade com 61m de 
altura): A instabilidade geológica, causada por problemas de subpressão, levou à rotura da 
barragem por deslizamento em descontinuidades na fundação; 
 Barragem de Vajont, Itália (barragem em arco de gravidade com 262m de altura): Não se trata 
propriamente de um caso de rotura ou anomalia mas sim de uma deficiente avaliação de um 
potencial escorregamento da encosta do Monte Toc, no lado sul da bacia; em 1963 aconteceu 
o deslizamento de grandes dimensões da encosta montanhosa para dentro do reservatório 
criando uma onda gigante que destruiu o vale do rio Piave; 
 Barragem de Koyna, Índia, em 1967 (barragem gravidade em betão com 103m de altura): 
Sismo de magnitude 6,5 levou à fissuração dos blocos não galgáveis em ambos os paramentos, 
mais propriamente numa zona correspondente à secção de transição da geometria; 
 Barragem de Sefid Rud, Irão, em 1990 (barragem de contrafortes com 106m de altura): Sismo 
de magnitude 7,6 gerou uma elevada fissuração horizontal na parte superior dos contrafortes, 
nomeadamente nos da parte central, onde se localizava a mudança de geometria da secção 
transversal da barragem; 
 Barragem de aterro de Aznalcóllar Doñana, Espanha, em 1998: A barragem rompe devido a 
um deslizamento sobre uma camada fraca de argila, libertando 4 a 5 milhões de metros 
cúbicos de resíduos de minas no rio Guadiamar. 
 Barragem de Shih-Kang, República da China, Taiwan, em 1999 (barragem gravidade em 
betão com 25m de altura): Sismo de Chi-Chi (magnitude de 7,6) provocou a rotura de três 
descarregadores próximos do encontro direito e gerou vários danos ao longo da estrutura; 
 Barragem de Shakidor, Paquistão, em 2005: Rotura da barragem devido a fortes inundações 
causadas por chuvas excessivas. 
 
Posto isto, podemos afirmar que a completa segurança das barragens não pode ser garantida. Esta é 
uma realidade conhecida, desde há muito tempo, pelos técnicos e especialistas. 
No caso de barragens gravidade, desde o séc. XIX que a estabilidade deste tipo de estruturas é 
analisada, principalmente, através dos cenários de derrubamento e deslizamento segundo um plano, 
que pode ser o plano de contacto barragem – fundação ou outro menos resistente, nomeadamente em 
descontinuidades da fundação (Bretas et al. 2010). O cenário de rotura mais condicionante costuma ser 
o deslizamento da base que normalmente ocorre em simultâneo com outros fenómenos, como o de 
fissuração por tração, esmagamento devido ao excesso de compressão e derrubamento (Fishman 
2009). Na atualidade os regulamentos de segurança preveem uma análise de estabilidade global das 
barragens gravidade que tenha em consideração o efeito da subpressão nas potenciais superfícies de 
deslizamento. 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
4 
 
É de salientar que o mecanismo de deslizamento pode incidir sobre descontinuidades no interior da 
fundação, no plano de contacto barragem/fundação ou em juntas de betonagem no corpo da barragem 
(USACE 2000; Ruggeri 2004a). 
Por estas razões é fundamental que o estudo de barragens compreenda a análise de forma cuidada do 
comportamento estrutural e avalie a segurança da estrutura face aos potenciais riscos apresentados. 
Posto isto, além dos estudos experimentais relevantes para a caracterização das propriedades do betão 
e do maciço de fundação, principalmente nas zonas de fronteira, é imprescindível que seja realizada 
uma análise estrutural por meio de métodos numéricos. Estas abordagens são cada vez mais comuns e 
estão bem consolidadas, devido à quantificação mais rigorosa e exata de toda a informação necessária, 
o que permite estimar as margens de segurança e estabelecer as mais apropriadas (Ruggeri 2004a). 
A segurança das barragens gravidade está diretamente relacionada com a sua estabilidade enquanto 
corpo rígido. Por isso, tal como o nome indica, o peso próprio é a principal ação estabilizadora, para os 
cenários de derrubamento ou de deslizamento segundo superfícies de baixa resistência, que são as 
principais causas de rotura deste tipo de barragens. O estudo destes cenários está previsto no 
Regulamento de Segurança de Barragens (RSB 2007), bem como em documentos regulamentares de 
outros países. Importante salientar que, associado ao RSB, estão três documentos importantes, as 
normas de projeto de barragens e normas de observação e inspeção de barragens, nos termos das 
Portarias n.os 846/93 e 847/93, de 10 de Setembro, assim como normas de construção de barragens nos 
termos da Portaria n.o 246/98, de 21 de Abril. 
A altura da barragem e a capacidade da sua albufeira são os parâmetros que permitem definir as 
barragens abrangidas pelo RSB. Assim, o RSB aplica-se a: 
i) Grandes barragens, de altura igual ou superior a 15 m, ou barragens de altura igual ou 
superior a 10 m cuja albufeira tenha capacidade superior a 1 milhão de metros cúbicos; 
ii) Barragens de altura inferior a 15 m que não estejam incluídas no grupo anterior e cuja 
albufeira tenha capacidade superior a 100 000 m3. 
 
1.2. OBJETIVOS 
A presente dissertação pretende estudar a influência da variabilidade das propriedades mecânicas do 
maciço de fundação no comportamento de uma barragem gravidade em betão. Como já mencionado, a 
existência de falhas geológicas e de descontinuidades no maciço de fundação, bem como a 
variabilidade das propriedades suas mecânicas, influenciam diretamente a distribuição de tensões no 
corpo da barragem e as suas condições de segurança. Como tal, a partir de um caso concreto de uma 
barragem em fase de construção, serão efetuadas diversas simulações envolvendo a variação das 
propriedades mecânicas do seu maciço de fundação, permitindo uma análise mais rigorosa e um 
melhor conhecimento da sua influência no comportamento estrutural da obra, em termos de 
deslocamentos e tensões. 
Para o efeito, efetua-se a modelação numérica da barragem e da sua fundação através do Método dos 
Elementos Finitos, recorrendo ao software ANSYS. A flexibilidade do método de elementos finitos 
permite a consideração de quaisquer graus de anisotropia, heterogeneidades e também de 
descontinuidades. 
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1.3. ORGANIZAÇÃO DA TESE 
A presente dissertação está organizada em seis capítulos, o primeiro dos quais é constituído pela 
presente introdução. Os capítulos seguintes são em seguida resumidos. 
 
No capítulo 2 é feita uma abordagem geral à evolução histórica da construção de barragens, quer a 
nível internacional quer a nível nacional. Sucede-se, ao contexto histórico, a classificação das 
barragens segundo a Comissão Internacional das Grandes Barragens e o RSB, e são apresentadas as 
principais formas estruturais que estas estruturas podem assumir. Posteriormente são referidos os 
principais aspetos construtivos das barragens gravidade em betão, em especial as executadas com 
betão compactado com cilindro (BCC). 
 
O capítulo 3 apresenta os principais aspetos referentes à investigação geológica–geotécnica e 
hidrogeológica, mencionando-se os principais trabalhos a desenvolver para a correta definição dos 
maciços rochosos da fundação, incluindo os trabalhos de prospeção, os ensaios realizados “in situ” e 
os ensaios laboratoriais. Além disso, é feita uma breve referência aos parâmetros de classificação dos 
maciços rochosos, nomeadamente a classificação do seu estado de alteração e de fracturação, e é 
analisada a caracterização da permeabilidade e deformabilidade em maciços rochosos. Incluído neste 
capítulo apresentam-se também os principais tipos de tratamentos da fundação usualmente executados 
em barragens gravidade. 
 
O capítulo 4 diz respeito à caracterização das principais ações durante as diversas fases de vida da 
obra e as principais combinações de ações a considerar na análise estrutural de barragens gravidade em 
betão. Estas definições são fundamentais e estão diretamente relacionadas com os cenários correntes e 
de rotura definidos pelo RSB e incluídos neste capítulo. São ainda apresentadas as metodologias para a 
análise simplificada de barragens gravidade e para a verificação da estabilidade global. 
 
O capítulo 5 descreve o caso de estudo desde a caracterização geológica–geotécnica do maciço de 
fundação até ao método de análise estrutural implementado. Neste último, é feita uma breve 
introdução ao método dos elementos finitos (MEF), de forma a uma melhor compreensão do modelo 
de elementos finitos adotado para o estudo da barragem. Posteriormente, são apresentados os 
principais resultados relativos à análise dos deslocamentos, tensões e verificação da segurança 
relativamente à ocorrência de roturas locais e ao deslizamento. 
 
Por último, no capítulo 6, é apresentada uma síntese das principais conclusões, sugerindo-se 
desenvolvimentos e caminhos de investigação futuros, destinados a dar continuidade ao trabalho 
apresentado nesta dissertação. 
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2  
EVOLUÇÃO HISTÓRICA, CLASSIFICAÇÃO E ASPETOS 
CONSTRUTIVOS DAS BARRAGENS 
 
 
2.1. BARRAGENS – REVISÃO HISTÓRICA 
2.1.1. BARRAGENS ROMANAS – BREVE REFERÊNCIA 
Os romanos foram responsáveis por desenvolvimentos notórios na construção de barragens e obras de 
caráter hidráulico. São características das suas obras a introdução de ligantes pozolânicos nos espaços 
das alvenarias, técnica semelhante à adotada para a construção de pontes em arco.  
 
A herança deixada pelos romanos pode ser contemplada por toda a Europa, em particular pela 
península ibérica, como é o caso das obras observadas em Espanha. 
A maior barragem romana foi construída no ano 50 D.C. por Nero e era do tipo gravidade. 
Encontrava-se perto de Roma, em Subiaco, Itália e apresentava 40 m de altura, a maior altura durante 
1250 anos, até ao ano de 1305 D.C. em que ruiu (Monteiro 2009). 
Fora de Itália a barragem com maior altura construída pelos romanos e que ainda se encontra em 
utilização (à quase dois milénios) é a barragem de Cornalvo situada em Mérida, Espanha (Schnitter 
1994). Obra construída no séc. I, apresenta 24m de altura acima da fundação e 200m de comprimento 
(Jansen 1980). 
 
Um dos fatores fundamentais para este desenvolvimento por parte dos Romanos deve-se à capacidade 
em gerir grandes projetos, relacionada com a técnica herdada dos egípcios (Quintela, Cardoso, e 
Mascarenhas 1987). Esta aprendizagem levou à construção de várias barragens, aproximadamente 80 
segundo Schnitter (1994), das quais, cerca de ¼, podem ser consideradas grandes barragens. 
As tipologias das barragens mais usuais eram do tipo gravidade com secção trapezoidal, com reforço 
de contrafortes e com recurso a outras soluções menos comuns, de que são exemplo a associação de 
muros de alvenaria e taludes de terra. Juntamente com as tipologias, os métodos construtivos 
desenvolvidos pelos romanos influenciaram as civilizações, principalmente no sul da Europa, 
verificando-se uma predominância de barragens em alvenaria. No entanto, a norte da Europa eram 
mais recorrentes as barragens de terra. Posto isto, Espanha representa fortemente a herança deixada 
pelos romanos, uma vez que é o país com maior número de barragens em alvenaria construídas 
durante os vários anos ao longo da sua história. Na atualidade existem cerca de 158 grandes barragens 
em alvenaria e em utilização no território espanhol (Vogel 1981). 
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2.1.2. SÉCULO XIX – ALGUMAS REFERÊNCIAS 
O início do séc. XIX contemplou a construção de quatro grandes barragens, Meer Allun na India, 
Jones Falls no Canadá, Zola na França e Parramatta na Austrália. Estas barragens ainda se encontram 
em funcionamento, demonstrando assim a qualidade dos seus projetistas, a capacidade técnica da 
altura e da viabilidade da utilização de alvenaria na sua construção.  
No Canadá, John BY. (1779-1836) construiu várias barragens de alvenaria de eixo curvo, entre 1827 e 
1832, como parte do sistema de água de Rideau, em Ontario (Canadá). Uma destas obras, é a 
barragem em arco de Jones Falls, concluída em 1831, com 18,7m de altura, raio constante e 8,4m de 
espessura na base. Na atualidade é utilizada para fins hidroelétricos e de navegação. 
 
Figura 2-1 – Barragem Jones Falls, Canadá, em 2009 (en.wikipedia.org) 
 
Na França, François Zola (1795-1847) projetou duas barragens em arco, em 1832, para o fornecimento 
de água a Aix-en-Provence. Destas obras merece destaque a barragem Zola, construída entre 1847 e 
1854. Foi o primeiro projeto em arco com base numa análise de tensão racional dos esforços (Schnitter 
1994). O reservatório foi usado como fonte de água para a cidade até 1877, hoje em dia está em uso 
para o controlo de cheias. 
 
Figura 2-2 – Face a montante da barragem Zola, França, em 2010 (flickr.com) 
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Uma das primeiras estruturas hidráulicas significativas na Austrália foi Parramatta, perto de Sydney. 
Projetada por P. Simpson (1789-1877), E. O. Moriarty (1824-1896) e W. Randle, a barragem em arco 
de alvenaria de raio constante foi construída entre 1951 e 1856 e apresentava 12,5m de altura. Em 
1898 sofre um aumento de altura em 3,35m mantendo-se operacional até 1909. 
 
 
Figura 2-3 – Barragem Parramatta, Austrália em 2005 (en.wikipedia.org) 
 
Nas barragens gravidade verifica-se que, quando a albufeira se encontra vazia, os valores máximos das 
tensões de compressão localizam-se a montante e, contrariamente, quando a albufeira encontra-se 
cheia, os valores máximos surgem a jusante. Para estes casos de carga, Sazilly (Figura 2-4) estabelece 
um valor limite para a tensão vertical máxima instalada em qualquer plano horizontal, quer seja no 
corpo da estrutura, quer seja no contacto barragem-fundação. 
Além disso, no que se refere à segurança ao deslizamento, caso esta condição não se verifique em 
algum plano horizontal no corpo da barragem, o autor sugere que se aumente a espessura da secção 
transversal. Caso a possibilidade de deslizamento incida sobre o plano em contacto com a fundação, 
poderá ser necessário ajustar a configuração da zona inferior do paramento de montante ou construir 
um maciço resistente junto ao pé de jusante. 
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Figura 2-4 – Perfil proposto por Sazilly, reprodução do original (Billington, D. P. e Jackson, D. C.)2 
 
A primeira obra desenvolvida de acordo com estes princípios foi a barragem de Furens, com 50m de 
altura e 200m de comprimento. Em 1858, Auguste Graeff e F. Emile Delocre deram início ao projeto 
do que viria a ser a maior barragem do mundo durante aproximadamente 10 anos. A barragem possui 
uma ligeira curvatura em planta e encontra-se junto à vila de Rochetaillée, próxima de Saint Étienne, 
em França, a sua construção iniciou-se em 1860 (Bretas 2012). 
 
Figura 2-5 – Barragem Furens, França, em 1900 (antiquaprintgallery.com) 
 
Até então pensava-se que os princípios estabelecidos por Sazilly (1853), Delocre (1866) e Rankine 
(1881) seriam suficientes para garantir a segurança (Schnitter 1994). 
                                                     
2 Billington, D. P. e Jackson, D. C.: p.32 
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A questão da subpressão surge em consequência do acidente ocorrido em 1895 na barragem de 
Bouzey, próxima de Epinal, na França, cuja função era alimentar um canal de transporte fluvial. A 
rotura desta obra com 22,7m de altura, 545m de comprimento e o nível máximo da albufeira de 22,1m, 
despertou a atenção dos projetistas para as consequências do efeito da subpressão, principalmente na 
zona fissurada. Como resultado desta catástrofe surgiram vários estudos relevantes, pode dizer-se que 
o de Lévy (1895) terá sido um dos mais importantes. Ao publicar pela Académie de sciences o artigo 
Quelques considérations sur la construction des grands barrages, Lévy preconiza que a tensão de 
compressão em cada ponto do paramento de montante deve ser maior ou igual à pressão que a 
albufeira exerce neste ponto (Bretas 2012). 
 
Como curiosidade, o betão, elemento construtivo bastante comum na atualidade, só foi empregue na 
construção de barragens em 1872, na barragem gravidade de Boyds Corner, em Kent (Nova York), 
nos Estados Unidos da América. 
 
Figura 2-6 – Barragem Boyds Corner, EUA (williamsstone.com) 
 
Em 1890 terminam as obras da barragem gravidade de Lower Crystal Springs, na Califórnia, onde o 
registo da relação água/cimento foi controlado pela primeira vez na construção de uma barragem. 
 
Figura 2-7 – Barragem Lower Crystal Springs, EUA (california-travels.com) 
 
A utilização do betão na construção de barragens levou ao desenvolvimento dos sistemas estruturais e 
a alteração da geometria, pois surgiu a possibilidade do aumento da altura e da esbelteza da estrutura. 
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2.1.3. SÉCULO XX – BREVE REFERÊNCIAS 
As barragens assim como várias estruturas de engenharia civil evoluíram para seções mais esbeltas e 
mais avançadas tecnicamente. Tais avanços permitiram uma maior economia dos materiais e do preço 
final da obra. Além disso, verifica-se uma redução das dimensões do corpo estrutural, em parte devido 
à evolução do conhecimento científico e do aumento da qualidade dos materiais. 
 
Podemos confirmar isto mesmo em 1903, quando o professor G.S. Williams projetou a primeira 
barragem abóbada de dupla curvatura, a barragem Ithaca. Esta obra surge nos Estados Unidos da 
América, sendo inicialmente projetada para ter 27m de altura, no entanto, a construção foi 
interrompida aos 9m devido à incompatibilidade do local. 
 
Figura 2-8 – Barragem Ithaca, EUA, em 2009 (panoramio.com) 
No que diz respeito às barragens em arco, a evolução tecnológica requere o desenvolvimento de 
métodos avançados para análise de tensões. Nesta matéria é de salientar o trabalho de G. Wisner e E. 
Wheeler que, “ sob encomenda e supervisão do Reclamation Service (EUA), iniciaram uma série de 
estudos para melhor compreensão da distribuição de tensões nas barragens em arco (Wisner e 
Wheeler 1905). Assim discretizaram a barragem em arcos, localizados a diversas cotas, em conjunto 
com uma consola central e, através de um processo iterativo de compatibilização de deslocamentos, 
determinaram a distribuição de tensões nas várias secções. Concluíram que para as cotas mais 
elevadas, a acção da componente arco era predominante, enquanto para cotas inferiores prevalecia o 
comportamento em consola.” (Bretas 2012)3. 
Este método foi utilizado em 1905, com o início da construção da barragem em arco de Pathfinder, 
situada em Wyoming (USA). Esta barragem foi inaugurada em 1909, apresentando 65m de altura e 
132m de comprimento. 
                                                     
3 Bretas, 2012: p.19 
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Figura 2-9 – Barragem Pathfinder, EUA, em 2010 (newshopper.sulekha.com) 
 
A primeira barragem de abóbadas múltiplas em betão, com curvatura apenas na horizontal, foi a 
barragem Hume Lake, em 1908 na Califórnia. Projetada por John S. Eastwood esta barragem 
apresenta 18,6m de altura e 206m de largura, sendo constituída por 12 arcos circulares espaçados de 
15,24m e com uma inclinação de 58o em relação à horizontal. 
 
Figura 2-10 – Barragem Hume Lake, EUA, em 2011 (presasuba.wordpress.com) 
 
Em 1914, no Alasca, Largs R. Jorgensen projetou a barragem Salmon Creek, que foi a primeira 
barragem abóbada de dupla curvatura em betão de ângulo constante e raio variável (Jackson 1997). A 
barragem apresenta 51,2m de altura, 113o de amplitude de ângulo e o seu raio varia de 44,96m na base 
até 100,9m no coroamento. As características geométricas desta obra foram possíveis graças ao 
recurso do betão, num total de 41000 m3 através de uma betonagem de aproximadamente 310m3 por 
dia (Jesus 2011). 
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Figura 2-11 – Barragem Salmon Creek, Alasca, em 2013 (ktoo.org) 
 
Proveniente da técnica utilizada em Salmon Creek surge o reconhecimento imediato das vantagens 
económicas e as enormes possibilidades de aplicação no futuro. Apesar dos benefícios deste tipo de 
barragens, existe uma certa inércia à mudança devido ao bom funcionamento das barragens em arco de 
raio constante. No entanto, com o tempo, a configuração de dupla curvatura acabou por se tornar uma 
solução padrão para o projeto de barragens em arco. 
Em 1928, surge a primeira barragem de abóbadas múltiplas de dupla curvatura, a barragem de 
Coolidge, no Arizona (EUA). Projetada e construída pelo United States Bureau of Indian Affairs, esta 
barragem é utilizada para aproveitamento hidroelétrico e irrigação. Este tipo de estruturas permitiu 
diminuir o material empregue na construção, diminuindo também os custos da obra (Bretas 2012). 
 
Figura 2-12 – Barragem Coolidge, EUA, em 2012 (escapingabroad.com) 
 
No ano de 1929, “C. Howell e J. Jaquith, técnicos do Bureau of Reclamation, em Denver (EUA), 
formalizaram este método de cálculo utilizando uma série de arcos e consolas, consolidando várias 
contribuições dispersas num método unificado que designaram de “trial-load” (Howell e Jaquith 
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1929).” (Bretas 2012)4. Este método utilizava uma aproximação por peças lineares, e a sua idealização 
envolvia muitas simplificações, mas a utilização do método introduziu melhorias significativas na 
análise das estruturas das barragens abóbada. 
Na atualidade o método dos elementos finitos (MEF) é uma ferramenta de modelação e cálculo 
imprescindível, principalmente na análise das tensões da barragem e na corroboração da segurança da 
estrutura. Aliás, “foi precisamente nesta área da Engenharia Civil onde o MEF teve as suas primeiras 
aplicações relevantes, logo quando surgiu por volta de 1960.” (Bretas 2012)5. 
 
Em 1936, surge na história das barragens a colossal barragem de Hoover, do tipo arco gravidade, no 
curso do rio Colorado (EUA). Projetada pelo US Bureau of Reclamation, quando construída era a 
maior barragem do mundo. Apresenta 221,4m de altura, 379m de desenvolvimento e uma espessura 
variável entre 201m na base e 13,7m no coroamento (Monteiro 2009). 
 
Figura 2-13 – Face a montante da barragem Hoover, EUA (deephighlands.wordpress.com) 
 
Aliás, na altura da construção, era 60% mais alta e 2,5 vezes maior em volume de betão do que 
qualquer outra barragem até então construída e permitiu criar uma albufeira com 38 550 mil m3 de 
volume. 
                                                     
4 Bretas, 2012: p.19 
5 Bretas, 2012: p.19 
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Figura 2-14 – Face a jusante da barragem Hoover, EUA, em 2007 (commons.wikimedia.org) 
 
Até ao ano de 2013 a barragem com maior altura do mundo era a barragem de aterro Nurek, com 
300m de altura esta obra localiza-se no Rio Vakhsh, no Tajiquistão. A sua construção começou em 
1961 e terminou em 1980, quando o Tajiquistão era ainda uma república da União Soviética. 
Atualmente, a barragem abóbada de dupla curvatura Jinping I, em Sichuan na China, representa a 
barragem com maior altura do mundo com 305m. No entanto, ainda no ano de 2013, a China aprova a 
barragem de aterro de Shuang Jiang Kou, que quando concluída (previsão para 2018) terá 312m de 
altura, o que a tornará a barragem mais alta do mundo. 
 
Figura 2-15 – Comparação das barragens mais altas do mundo com Portugal (publico.pt) 
 
É de salientar que entre 1964 e 2013, a barragem gravidade Grande Dixence foi a mais alta do mundo, 
com 285m de altura situa-se no rio Dixence, no vale de Hérémence (Alpes Suíços). A sua construção 
começou em 1950 e ficou completa em 1964, apresentando 700m de desenvolvimento e 200m de 
espessura na base (Wikipedia 2014e). 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
17 
 
 
Figura 2-16 – Barragem Grande Dixence, Suiça, em 2004 (en.wikipedia.org) 
 
Já no novo século (XXI), é importante referir a colossal barragem de Itaipu, com os seus 7919 metros 
de extensão e 196 metros de altura, obra situada no rio Paraná e pertencente ao Brasil e Paraguai. Para 
a barragem de Itaipu foram analisadas várias opções para os tipos estruturais de barragens. Após a 
avaliação técnica e geológica optaram por uma barragem gravidade com contrafortes para a barragem 
principal, sendo as barragens auxiliares de enrocamento e terra (Jesus 2011). Atualmente é a segunda 
maior produtora de energia hidroelétrica do mundo. 
 
 
Figura 2-17 – Vista de jusante da Barragem de Itaipu, Brasil e Paraguai (eoi.es) 
 
A partir de 2012, a maior produtora hidroelétrica do mundo é a majestosa barragem gravidade Three 
Gorges (Três Gargantas) com 2 335m de comprimento, no rio Yangtze em Hubei (China). Esta obra 
apresenta 181m de altura, 115m de espessura na base e 40m no coroamento, cujo investimento foi de 
17,9 biliões de euros (Wikipedia 2014f). 
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Figura 2-18 – Barragem Three Gorges, China (nevworldwonders.com) 
 
2.2. BARRAGENS EM PORTUGAL 
2.2.1. CONSIDERAÇÕES E OBRAS MAIS RELEVANTES 
Como já referido, neste âmbito da Engenharia Civil os romanos deixaram a sua marca na Península 
Ibérica através de numerosas barragens. Em Portugal existem vestígios de algumas obras, como as 
mencionadas no livro “Aproveitamentos Hidráulicos Romanos a Sul do Tejo” (Quintela et al. 2009), 
edição da DGRAH. 
Um exemplo é a barragem de Olisipo, com 8m de altura e 64m de comprimento é um marco das obras 
romanas no nosso país. Referida por vários autores como a barragem romana com contrafortes mais 
alta (Quintela, Cardoso, e Mascarenhas 1987), foi construída provavelmente no séc. III, em Belas, 
sobre o Rio Carenque, sendo o seu objetivo fornecer água à cidade de Lisboa com o auxílio de um 
aqueduto. 
Juntamente com a de Monte Novo, as maiores obras deixadas pelos romanos em território nacional 
foram, a de Almarjão com 5,2m de altura e 55m de desenvolvimento, a de Muro, em Campo Maior, 
com 4,6m de altura e 50m de comprimento e a de Pisões com 3m de altura e 130m de 
desenvolvimento. 
 
No seguimento do desenvolvimento científico e técnico registado em Portugal, com o auxílio de 
engenheiros franceses e ingleses, os engenheiros nacionais desenvolveram, em Portugal, a barragem 
em arco de betão de Santa Luzia (1942). Situada na Beira Litoral, sobre o rio Unhais, no concelho 
Pampilhosa da Serra (Coimbra). Esta obra começou a desenvolver-se em 1931, mais tarde, em 1934 
procedeu-se ao levantamento da albufeira, que terminou em Março de 1935. Possui 76m de altura 
acima da fundação, um comprimento de coroamento de 115m e foram utilizados 80 mil m3 de betão. 
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Figura 2-19 – Barragem e albufeira de Santa Luzia, Portugal, em 2005 (flickr.com) 
 
Esta obra foi inaugurada em 1942, caracteriza-se pela invulgar forma estrutural em dois arcos, com 
raios diferentes, e pelo contraforte que garante uma estabilidade global aos arcos da barragem. A sua 
construção, ainda hoje, representa um marco na evolução deste tipo de estruturas em Portugal 
(Wikipedia 2014c). 
 
Por volta da década de 50, Portugal vê o seu património de barragens crescer de forma significativa 
devido ao elevado desenvolvimento da engenharia, económico e social. 
Em 1950, é inaugurada a barragem de Pracana, sobre o rio Ocreza, no concelho de Mação (Santarém). 
Obra cuja construção começou em 1948, representa a primeira barragem gravidade de contrafortes em 
betão. Possui uma altura de 60m acima da fundação, um comprimento no coroamento de 245,5m e 
foram utilizados 144 mil m3 de betão (Wikipedia 2014b). 
 
Figura 2-20 – Barragem de Pracana, Portugal, em 2007 (panoramio.com) 
 
No ano seguinte, em 1951 surge a barragem de Castelo de Bode, sobre o rio Zêzere, tornando-se na 
altura a maior barragem em altura do país. É no concelho de Tomar (Santarém), que a barragem exibe 
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os 115m de altura cima da fundação, 402m de comprimento no coroamento, 30m de espessura na base 
e 5m no coroamento, obra onde foram utilizados 430 mil m3 de betão. Tem como principais funções o 
abastecimento de água à cidade de Lisboa, produção de energia elétrica, controle de cheias e algumas 
atividades recreativas (Wikipedia 2014a). 
 
Figura 2-21 – Vista geral da barragem de Castelo de Bode, Portugal (somague.pt) 
 
A sua secção transversal é semelhante à de uma barragem gravidade, mas após uma análise em planta 
é possível verificar que se trata de uma barragem em arco de gravidade. O seu raio de curvatura é 
constante e como consequência o paramento de montante é vertical e a relação entre a espessura na 
base e a altura é inferior ao valor habitual das barragens gravidade (Jesus 2011). 
 
No ano seguinte, 1954, é inaugurada a barragem de Cabril, sobre o rio Zêzere, no concelho da Sertã 
(Castelo Branco). Barragem abóbada de dupla curvatura, que, apresenta 132m de altura acima da 
fundação, 290m de comprimento no coroamento e onde foram utilizados 360 mil m3 de betão. 
 
Figura 2-22 – Barragem e albufeira de Cabril, Portugal (manteigasemimagens.blogspot.pt) 
 
É a mais alta das barragens portuguesas e foi das primeiras barragens a ser exclusivamente projetada 
por engenheiros portugueses, neste caso, liderados pelo Eng.º Laginha Serafim. Além disso, 
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“Contribuiu para o desenvolvimento dos métodos experimentais de dimensionamento e observação do 
comportamento das barragens em betão utilizados no LNEC.” (Jesus 2011)6. 
 
Algumas das obras mais importantes situadas no troço internacional do rio Douro Internacional são: a 
barragem de Picote (1958), com 100m de altura; a barragem de Miranda (1960) com 80m de altura 
acima da fundação; e a barragem de Bemposta (1964) com 87m de altura.  
A barragem de Bemposta (1964), situada no escalão de jusante do Douro Internacional, é um exemplo 
de uma barragem em arco de gravidade aligeirada. Este aligeiramento é definido através de uma 
enorme galeria assimétrica situada na base e que permite também o alívio de subpressões no contacto 
barragem-fundação. A barragem em arco de gravidade com curvatura em planta apresenta cerca de 
130m de raio, 87m de altura acima da fundação, 297m e 3,5m, quanto ao comprimento e à largura do 
coroamento além disso, forma utilizados 316 mil m3 de betão. 
 
Figura 2-23 – Barragem e albufeira de Bemposta, Portugal (cnpgb.inag.pt) 
 
No mesmo ano da barragem de Bemposta, foi concluída a barragem do Alto Rabagão (1964), também 
conhecida como a barragem dos Pisões, que, como é possível verificar pela Figura 2-24, é constituída 
por duas grandes zonas do tipo gravidade e uma zona central do tipo abóbada de dupla curvatura. De 
referir os 94m de altura desde a fundação, os 1970m de comprimento do coroamento. 
                                                     
6 Jesus, 2011: p.16 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
22 
 
 
Figura 2-24 – Barragem e albufeira do Alto Rabagão, Portugal (amigosdevilanova.com) 
 
São de referir ainda duas barragens de abóbadas múltiplas que dentro da sua tipologia são uma 
referência, mesmo a nível internacional: a barragem da Aguieira e a barragem de Odivelas. 
No Douro Nacional, após três escalões – Pocinho (1982), Valeira (1975) e Régua (1973) - encontra-se 
a barragem de Carrapatelo. Ao contrário do que aconteceu no Douro Internacional, aqui a existência 
de importantes vias de comunicação e de aglomerados urbanos impôs limites às albufeiras, o que 
levou a um escalonamento dos aproveitamentos de forma a garantir a utilização integral da queda de 
todo o Douro Nacional. 
A barragem de Carrapatelo foi o primeiro empreendimento a ser construído no troço nacional do rio 
Douro, em 1965, sendo concluído em 1972. Apresenta 57m de altura acima da fundação, 400m de 
comprimento no coroamento e foram utilizados 190 mil m3 de betão. Aparentemente, não tem a forma 
de uma barragem gravidade aligeirada, mas é o caso, pois tem uma grande galeria circular junto à 
fundação (Jesus 2011). Mais tarde, em 1985 é concluída a barragem de Crestuma-Lever que, 
juntamente com a de Carrapatelo constitui o Baixo Douro. 
 
Ainda em território nacional é de destacar a construção da barragem do Alto Lindoso, no rio Lima, no 
concelho de Ponte da Barca (Viana do Castelo). Inaugurada em 1992, é uma grande obra da 
engenharia portuguesa e distingue-se das demais principalmente pela localização da central elétrica a 
340m de profundidade. Devido às boas características da rocha de fundação, juntamente com a forma 
do vale, a tipologia adotada foi de abóbada de dupla curvatura. 
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Figura 2-25 – Barragem do Alto Lindoso, Portugal (portugalfotografiaaerea.blogspot.pt) 
 
A estrutura apresenta 110m de altura acima da fundação, 297m de desenvolvimento do coroamento e 
foram utilizados 308,5 mil m3 de betão. Em 1992-1994 foi premiada com o prémio internacional 
“Puente de Alcantara”, pelo seu bom desempenho (engenhariacivilonline.blogspot 2014). 
 
Já a barragem do Alqueva destaca-se essencialmente por criar a maior albufeira artificial da Europa 
Ocidental com 4150×106 m3 de capacidade total e 250×106 m2 de área inundada. Situada em Alqueva, 
no concelho de Moura (Beja), foi concluída em 2002. A barragem abóbada de dupla curvatura 
apresenta 96m de altura desde a fundação, 458m de desenvolvimento no coroamento e foram 
utilizados cerca de 687 mil m3 de betão. 
 
Figura 2-26 – Barragem e albufeira do Alqueva, Portugal (estremosoeiro.blogspot.pt) 
 
2.2.2. NOVOS INVESTIMENTOS – BREVE REFERÊNCIA 
O aproveitamento hidroelétrico do Baixo Sabor, com inauguração prevista para o final de 2014, será 
constituído por dois escalões que distam, respetivamente, cerca de 3km e 12km da foz do rio Sabor. 
A barragem de montante será do tipo abóbada de dupla curvatura, com uma altura máxima de 123m, 
um desenvolvimento no coroamento de 505m e um volume total de betão de 670.000m3. Na zona 
central do coroamento da barragem inserir-se-á um descarregador de cheias do tipo lâmina livre, que 
possuirá quatro vãos controlados por comportas (Matos 2013). 
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Figura 2-27 – Vista de jusante e de montante do escalão a montante, Portugal, em 2014 (EDP 2014) 
 
Relativamente à barragem de jusante (ver figura 2-28) o seu objetivo será constituir o contra-embalse 
da barragem de montante, permitindo regularizar caudais turbinados e garantir condições de 
bombagem adequadas a partir do rio Douro. A barragem será do tipo gravidade, com construção em 
betão convencional e inserir-se-á num vale largo e de fundo relativamente plano (Matos 2013). 
 
Figura 2-28 – Vista geral de jusante do escalão a jusante, Portugal, em 2014  
 
Ainda na zona norte do país e também com inauguração prevista para 2014, temos o aproveitamento 
hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida. Este empreendimento, localizado no rio Vouga, compreenderá 
duas barragens, Ribeiradio a montante e Ermida a jusante. 
O escalão de montante (Ribeiradio), será do tipo gravidade em betão com 83m de altura, 225m de 
desenvolvimento no coroamento e a tomada de água será junto ao encontro esquerdo, alimentando o 
circuito hidráulico da central. O principal objetivo desta barragem será a produção de energia. 
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Figura 2-29 – Previsão do aspeto geral de Ribeiradio (EDP e MartiferRenewables 2008) 
 
Quanto à barragem de jusante (Ermida), localizada 4km a jusante de Ribeiradio, será uma barragem 
gravidade em betão com 35m de altura e 175m de desenvolvimento, apresentando na parte central um 
descarregador de cheias não controlado. Esta barragem terá como finalidade a minimização das 
variações de caudal a jusante de Ribeiradio. 
 
Figura 2-30 – Previsão do aspeto geral de Ermida (EDP e MartiferRenewables 2008) 
 
Situado no nordeste de Portugal, no rio Tua, encontra-se o aproveitamento hidroelétrico de Foz Tua. A 
obra em questão, com inauguração prevista para 2016, inclui uma barragem abóbada de dupla 
curvatura com 108m de altura máxima e 275m de desenvolvimento no coroamento. O objetivo 
principal será aumentar a capacidade de produção de energia e contribuir para o aumento da produção 
de energia eólica. 
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Figura 2-31 – Previsão do aspeto geral da barragem de Foz Tua (osverdesnorte.blogspot.pt) 
 
É de referir ainda o aproveitamento hidroelétrico de Fridão, localizado no norte de Portugal, no rio 
Tâmega. Este empreendimento compreenderá duas barragens: uma barragem abóbada de dupla 
curvatura com 98m de altura e uma barragem gravidade em betão com 30m de altura, localizada 
4,2km a jusante do escalão de montante. 
 
Figura 2-32 – Previsão do aspeto da barragem de montante e de jusante de Fridão 
 
Além destes empreendimentos estão previstos novos projetos, exemplo disso são os reforços de 
potência de Venda Nova (2015), Salamonde (2015) e Paradela (sem data prevista). 
 
2.3. CLASSIFICAÇÃO DAS BARRAGENS 
As barragens podem ser classificadas de acordo com diferentes categorias, dependendo do propósito 
dessa mesma classificação. Para a elaboração deste trabalho é conveniente uma classificação de 
acordo com: 
 A importância da estrutura; 
 A sua finalidade principal; 
 A tipologia estrutural. 
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Relativamente à importância da estrutura, podem ser classificadas em pequenas, grandes barragens e 
barragens principais. 
Ao encontro desta classificação está a regulamentação portuguesa (Decreto-Lei n.º 344/2007 de 15 de 
Outubro), que classifica como grandes barragens as que cumprem os seguintes critérios: 
i) Grandes barragens, de altura igual ou superior a 15m, ou barragens de altura igual ou 
superior a 10m cuja albufeira tenha capacidade superior a 1 milhão de metros cúbicos; e 
ii) Barragens de altura inferior a 15m que não estejam incluídas no grupo anterior e cuja 
albufeira tenha capacidade superior a 100 000 m3. 
 
A Comissão Internacional das Grandes Barragens (CIGB/ICOLD) classifica as barragens em pequenas 
e grandes barragens, tendo em conta a sua altura e volume de água armazenado. A CIGB classifica 
como grande barragem: 
i) Uma barragem com mais de 15m de altura, contada desde o ponto mais baixo da fundação 
até ao coroamento; 
ii) Uma barragem com altura entre 10m e 15m, desde que se verifique uma das seguintes 
condições: o desenvolvimento do coroamento é superior a 150m; o volume armazenado é 
maior ou igual a 1 milhão de m3; o caudal de ponta de cheia é superior a 2000 m3/s; 
existem problemas especiais de fundação; ou a barragem é de projeto não convencional. 
 
O Report of the World Commission on Dams também considera como grande barragem: 
iii) Uma barragem entre 5 a 15 m são também classificadas com grandes barragens desde que 
o seu reservatório permita armazenar um volume de água superior a 3 milhões de metros 
cúbicos. 
 
Tendo em conta a finalidade principal, as barragens podem classificar-se em: 
i) Barragens para criar albufeiras; 
ii) Barragens de derivação; 
iii) Barragens de retenção; 
iv) Barragens de fins múltiplos. 
 
As barragens para criar albufeiras têm como finalidade armazenar água afluente em excesso para a sua 
utilização em períodos secos. 
As barragens de derivação têm como objetivo captar água para canais ou condutas, para fins diversos, 
como abastecimento de água a populações, a irrigação agrícola e a produção de energia eléctrica, sem 
criar albufeiras de regularização. 
As barragens de retenção destinam-se a reter grande parte do material sólido afluente ou deter 
temporariamente as cheias, evacuando um caudal máximo compatível com a capacidade do leito do 
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rio a jusante e evitando assim inundações em determinadas zonas. Este tipo de barragens pode ter dois 
objetivos em simultâneo. 
Nas barragens para fins múltiplos verifica-se a coexistência de diferentes finalidades, sem que a 
importância de qualquer uma se sobreponha. 
A classificação das barragens faz-se também pela tipologia estrutural, a qual está relacionada com a 
sua forma e com o tipo de materiais empregues na construção. 
 
2.3.1. BARRAGENS EM BETÃO 
As barragens em betão podem ser classificadas em: 
i) Barragens gravidade; 
ii) Barragens gravidade aligeiradas; 
iii) Barragens de contrafortes; 
iv) Barragens em arco de gravidade; 
v) Barragens abóbada – simples ou dupla curvatura; 
vi) Barragens de abóbadas múltiplas – simples ou dupla curvatura. 
 
Quanto ao processo construtivo existem atualmente dois tipos: barragem de betão compactado com 
cilindros (BCC) e barragem de betão convencional vibrado (BCV). Posteriormente será abordada esta 
questão de forma mais profunda, principalmente o processo do BCC. 
2.3.1.1. Barragens gravidade 
São geralmente estruturas maciças construídas em betão (menos frequentemente em alvenaria) e têm a 
estabilidade assegurada pelo peso próprio. O seu perfil transversal é aproximadamente triangular, com 
o paramento de montante vertical ou subvertical e, normalmente, a espessura na base é maior que 
0,75H/0,80H7. Como tal, o seu peso próprio é responsável por mobilizar a resistência necessária às 
forças de solicitação e são adequadas a regiões de topografia suave com vales largos. 
Normalmente uma barragem deste tipo apresenta o eixo retilíneo, no entanto, também é possível 
apresentar uma curvatura em planta com a finalidade de se adaptar ao terreno e para promover 
melhores condições e segurança. Como tal, a quantidade de betão utilizado na construção de barragens 
gravidade, face a outros tipos de barragens, geralmente é maior (Monteiro 2009).  
A análise estrutural de uma barragem deste tipo é realizada por unidade de desenvolvimento e, 
simplificadamente, considera-se que a unidade em estudo é estável independentemente das unidades 
adjacentes. Além disso, o principal cenário de rotura corresponde ao deslizamento no contacto 
barragem-fundação ou por descontinuidades da fundação. 
                                                     
7 H – altura 
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Figura 2-33 – Secção transversal da barragem de Idanha (cnpgb.inag.pt) 
 
2.3.1.2. Barragens gravidade aligeiradas 
Com o grande intuito de minimizar os volumes de betão, o tempo de cura, as temperaturas devido à 
hidratação, os custos elevados e os problemas da subpressão inerentes às barragens gravidade, surgem 
as barragens gravidade aligeiradas. 
Nestas estruturas, o volume de betão pode diminuir consideravelmente face a uma barragem gravidade 
nas mesmas condições. No entanto, a diferença de custos finais diminui devido à cofragem mais 
elaborada da estrutura aligeirada e à necessidade de mão-de-obra mais especializada face à estrutura 
maciça. 
Alguns exemplos desta tipologia em Portugal: Bemposta (p.21), Carrapatelo (p.22) e Torrão. 
 
Figura 2-34 – Secção transversal da barragem de Carrapatelo (cnpgb.inag.pt) 
 
2.3.1.3. Barragens de contrafortes 
São barragens que apresentam uma estrutura contínua a montante, a qual assegura a estanquidade e a 
transmissão dos esforços aos contrafortes localizados a jusante. Normalmente, as formas mais comuns 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
30 
 
são: lajes de betão com alinhamento reto ou múltiplos arcos, apoiados nos contrafortes; ou constituídas 
apenas por uma zona maciça a montante e os contrafortes (Monteiro 2009).  
Este tipo de barragens requer menores quantidades de betão face às típicas barragens gravidade; no 
entanto os custos deste tipo de obras, normalmente, é mais elevado devido às características dos 
contrafortes, que exigem grandes cofragem e muito reforço de armaduras, tudo aliado à grande 
quantidade de mão-de-obra que isso requer (Corns, Tarbox, e Schrader 1988). 
A sua utilização é recomendável para vales largos, com baixo declive, e com um bom maciço de 
fundação pois, a reduzida área de contacto entre o contraforte e a fundação origina tensões de 
compressão muito elevadas. 
Alguns exemplos desta tipologia em Portugal: Olisipo (p.18) e Pracana (p.19). 
 
Figura 2-35 – Vista de jusante da barragem de Miranda (cnpgb.inag.pt) 
 
2.3.1.4. Barragens em arco de gravidade 
São barragens gravidade que apresentam uma curvatura significativa em planta e sem curvatura 
vertical. Estruturalmente este tipo de barragem conjuga o funcionamento tipo gravidade com o 
funcionamento em arco. 
Comparando com uma barragem gravidade o volume de betão utilizado é inferior, assim os problemas 
relacionados com o calor da hidratação do cimento do betão diminuem. Além disso, devido à 
contribuição do arco na estabilidade da estrutura o seu peso próprio pode ser inferior, diminuindo as 
dimensões da base da barragem e como consequência a diminuição do efeito das subpressões.  
Alguns exemplos desta tipologia em Portugal: Castelo de Bode (p.19), Bemposta (p.21). 
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Figura 2-36 – Secção transversal da barragem de Castelo de Bode (cnpgb.inag.pt) 
 
2.3.1.5. Barragens abóbada 
Barragens cujo projeto é mais complexo, assim como a sua análise e construção, pois são 
caracterizadas pela geometria variável, com curvatura em planta (abóbadas de curvatura simples) e 
também em secções verticais (abóbadas de dupla curvatura). 
Normalmente são barragens pouco espessas que apresentam curvatura para montante com a finalidade 
de transmitir o efeito da pressão hidrostática à fundação e aos encontros, tirando assim partido da 
resistência do arco à compressão e permitindo uma redução significativa do volume de betão em 
relação à barragem gravidade. Nestas obras torna-se necessário recorrer a betões com maior 
resistência. São estruturas a vales estritos em forma de V ou U e onde o maciço de fundação apresente 
elevada resistência mecânica. 
Quando a relação vão/altura é inferior ou igual a 5 geralmente é adequada a utilização de barragens do 
tipo abóbada, mas por vezes é necessário recorrer a encontros artificiais (Jesus 2011). Isto verifica-se 
no caso da barragem de Alqueva (p.26), que tem uma relação vão/altura aproximadamente de 5 e por 
isso foi construída uma abóbada espessa e com encontros artificiais. 
Quando a relação vão/altura é superior a 4 deve ponderar-se recorrer a barragens do tipo gravidade ou 
arco-gravidade. 
Relativamente à espessura, as barragens abóbada podem ser classificadas em esbeltas, pouco espessas 
e espessas, dependendo esta classificação do parâmetro que relaciona a espessura na base (b) e a sua 
altura (h), sendo: b/h < 0,2 – barragens abóbada esbeltas; 0,2 < b/h < 0,3 – barragens abóbada pouco 
espessas; b/h > 0,3 – barragens abóbada espessas (Monteiro 2009). 
 
Alguns exemplos desta tipologia em Portugal: Cabril – dupla curvatura (p.20), Picote – dupla 
curvatura (p.21), Alto Rabagão – dupla curvatura (p.21), Alto Lindoso – dupla curvatura (p.22) e 
Alqueva – dupla curvatura (p.23). 
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Figura 2-37 – Secção transversal da barragem de Cabril (cnpgb.inag.pt) 
 
2.3.1.6. Barragens de abóbadas múltiplas 
Nas barragens de abóbadas múltiplas a estabilidade global é obtida através dos contrafortes (que 
apoiam as abóbadas) enquanto que a estabilidade local de cada vão é assegurada pelas abóbadas.  
Este tipo de estrutura transmite as ações de forma muito semelhante à barragens abóbada, apenas 
difere pelo facto de existir mais do que um arco e os esforços serem transmitidos à fundação com 
recurso a contrafortes ligados as abóbadas.  
Tal como as barragens de contrafortes, exige-se que a fundação nas barragens de abóbadas múltiplas 
apresente uma elevada resistência ao longo do seu desenvolvimento de forma a evitar assentamentos 
diferenciais, que podem originar problemas estruturais principalmente nos arcos. Para além da fraca 
adaptação aos assentamentos diferenciais existe a sua difícil execução, o que torna pouco usual o 
recurso a este tipo de barragens.  
Exemplo desta tipologia em Portugal é a barragem da Aguieira. 
 
2.3.2. BARRAGENS DE ATERRO 
As barragens de aterro são o tipo mais comum de barragens pelo mundo. A construção do corpo faz-se 
utilizando materiais no estado natural, geralmente obtidos próximo do local da obra, normalmente, 
sem mistura de materiais artificiais. 
Esta tipologia de barragem é caracterizada pelo maciço trapezoidal e requer condições geológicas e 
geotécnicas de fundação menos exigentes que as das barragens de outros tipos. Assim, é possível 
construir este tipo de estruturas em locais onde a fundação é pouco propícia à construção de outras 
barragens. É de salientar que, para além das condições de fundação menos exigentes, estas estruturas 
são adequadas a regiões de topografia suave e vales amplos. 
Como se comportam de forma satisfatória em praticamente todos os tipos de fundação, pois as tensões 
que a estrutura transmite à fundação são menores que outros tipos de barragens, na presença de 
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assentamentos significativos a adaptabilidade dos materiais de aterro é bastante considerável, o que 
não se verifica na mesma escala para uma obra, por exemplo, em betão. Tal fator é benéfico para o 
comportamento da estrutura e, dentro de determinados limites, não compromete a estabilidade. 
 
Para a concretização deste tipo de estruturas é necessário um elevado volume de material, pois o 
maciço que caracteriza a secção da estrutura é trapezoidal, com inclinações dos paramentos de 
montante e jusante pouco acentuadas, requerendo assim muita área em planta. A estabilidade é 
assegurada pelo peso próprio o que remete para um funcionamento em gravidade. 
Quanto à impermeabilização do corpo da barragem, esta é conseguida através de elementos de 
impermeabilização, como por exemplo, lajes impermeáveis de betão ou asfálticas sobre o paramento a 
montante ou através de um núcleo impermeável, em argila ou constituído por lajes de betão, entre 
outras opções. 
 
Uma barragem de aterro pode classificar-se como: 
i) De terra, se o seu corpo é constituído em mais de 50% por solo compactado; 
ii) De enrocamento se mais de 50% do volume do seu corpo for constituído por 
enrocamento; 
iii) Mistas de terra e enrocamento, onde os materiais são usados distintamente no corpo 
principal e nas zonas de fecho dos vales para as margens. 
 
Um exemplo desta tipologia em Portugal é a barragem de Paradela, situada no concelho de Montalegre 
distrito de Vila Real. Esta obra de aterro com 110m de altura enquadra-se no tipo enrocamento. 
 
Figura 2-38 – Secção transversal da barragem de Paradela – enrocamento (cnpgb.inag.pt) 
 
As barragens de terra podem ser homogéneas ou zonadas. As barragens de terra homogéneas são 
caracterizadas pela utilização de apenas um tipo de material no seu corpo, geralmente de natureza 
impermeável. Para controlar a percolação de água através do seu corpo pode recorrer-se a um ou mais 
sistemas de drenagem. Este tipo de barragens não é comum para grandes alturas devido à necessidade 
de paramentos pouco íngremes, como tal, são estruturas mais adequadas a pequenos aproveitamentos 
para abastecimento de água e irrigação. 
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Contrariamente às barragens de terra homogéneas, as barragens de terra zonadas são constituídas por 
dois tipos de materiais. Os materiais são implementados consoante a sua função, distinguindo-se: o 
núcleo – elemento de impermeabilização da barragem; os maciços estabilizadores – responsáveis pela 
estabilidade da estrutura; e os órgãos de drenagem – constituídos por filtros e drenos. 
 
As barragens de enrocamento são constituídas por maciços de materiais granulares, de dimensões 
variáveis e com permeabilidade global significativa, responsáveis por assegurar a estabilidade, e por 
uma zona impermeável interna ou localizada a montante. O elemento responsável pela 
impermeabilização da zona interna pode ser formado por um único núcleo argiloso ou uma 
cortina/paramento a montante, de betão armado, betão asfáltico, chapa de aço, geomembranas ou outro 
material impermeável. 
 
2.4. ASPETOS E MÉTODOS CONSTRUTIVOS EM BARRAGENS GRAVIDADE 
2.4.1. O BETÃO 
O betão utilizado na construção de barragens designa-se de betão em massa e um dos principais 
aspetos que o distingue dos outros tipos é o seu comportamento térmico devido, principalmente, ao 
grande volume deste tipo de obras. “De facto, uma vez que a reacção do cimento com a água é 
exotérmica, a subida de temperatura originada pela colocação de grandes massas de betão, sem 
possibilidade de dissipação rápida do calor gerado, pode ser bastante elevada e aproximar-se dos 
valores obtidos em condições adiabáticas. Geram-se assim estados de tensão de intensidade 
apreciável, devidos às variações de volume decorrentes do aumento e posterior diminuição da 
temperatura no interior da massa do betão que podem originar fissuração no betão.” (Moura 2005)8. 
Na fase de projeto deve ser tido em conta aspetos relacionados com a especificidade destes betões, 
como: 
 A dimensão máxima do agregado, elemento de enorme influência na trabalhabilidade e na 
resistência final do betão. A sua dimensão pode ser condicionada pela disposição das 
cofragens, zonas com armaduras e pelos processos de mistura, transporte, colocação e 
vibração do betão.  
 A água para amassadura deve obedecer aos requisitos preconizados nas normas, 
essencialmente no que respeita à sua origem e armazenagem. A sua captação deverá ser a 
montante do local da barragem, acompanhada pelo controle de qualidade da água através de 
análises periódicas. A armazenagem deverá ser em depósitos que preservem essa mesma 
qualidade. Como regra geral, não só para o betão em massa, mas também para todos os tipos 
de betão, deve-se limitar as quantidades de cloretos.  
 
A construção de barragens é caracterizada pela utilização de betões com composições estudadas. 
Betões mais ricos em cimento são utilizados junto aos paramentos, designados betões de paramento e 
betões com menores dosagens de cimento são empregues no corpo da barragem, designados betões de 
núcleo. O resultado desta metodologia é um betão que no exterior resiste melhor às agressões 
climáticas e apresenta menor permeabilidade, além disso, devido à diminuição da quantidade de 
                                                     
8 Moura, 2005: p.43 
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cimento utilizada, obtêm-se uma redução da temperatura da hidratação do cimento do betão e, 
obviamente, uma maior economia global. 
É de salientar que a utilização de cimento pozolânico ou de cinzas volantes na elaboração destes 
betões melhora as características químicas do betão, devido à redução da eventual ocorrência de 
fenómenos expansivos e o ataque por sulfatos e também diminui o calor de hidratação (Moura 2005).  
Já no que diz respeito ao uso de adjuvantes, estes devem ser utilizados com o intuito de garantir a 
melhor trabalhabilidade do betão, reduzir a segregação do betão, aumentar a sua resistência mecânica, 
reduzir a permeabilidade e retardar ou acelerar o tempo de presa. 
Quanto à melhoria da resistência e impermeabilização do betão, esta é conseguida através da redução 
da relação água/cimento (w/𝑐). No entanto, a resistência também é influenciada por outros fatores, tais 
como: a composição e finura do cimento, a quantidade e tipo da pozolana, a textura, forma, 
composição mineralógica, resistência e granulometria dos agregados e ainda pelos adjuvantes (Moura 
2005). 
O controlo de qualidade do betão recorre a ensaios laboratoriais, dando especial atenção às suas 
características reológicas e à possibilidade de alterações ou deteriorações de qualquer tipo.  
 
2.4.2. OS MÉTODOS CONSTRUTIVOS 
2.4.2.1. Barragens gravidade em betão convencional 
Este método recorre a tecnologias desenvolvidas e aperfeiçoadas ao longo de muitas décadas, uma vez 
que foi um dos mais empregues na construção de barragens. A construção é executada por blocos com 
aproximadamente 15m de desenvolvimento entre juntas de contração transversais ao desenvolvimento 
da barragem.  
Este tipo de construção é caracterizada pelo uso de betões executados em central com composições 
específicas que são colocadas em obra, sendo posteriormente vibradas. Nessa mesma etapa são 
preparadas as juntas de betonagem horizontais para a camada seguinte, com recurso a jato de água ou 
de areia, isto à medida que é feita a cura e o controlo de temperatura do betão (Monteiro 2009). 
Devido ao elevado volume de betão utilizado neste tipo de barragens é necessário que haja uma central 
de betonagem e pedreiras para fornecimento de agregados. 
No caso das barragens gravidade são utilizados volumes de betão consideráveis. Tal facto influencia a 
dimensão e a frequência de aplicação das camadas de betão. Devido às grandes dimensões destas 
estruturas é obrigatório que essas juntas de dilatação sejam delimitadas de forma a controlar a 
fissuração, manter a estanqueidade e a segurança. 
O controlo cuidadoso da temperatura do betão durante o processo construtivo é imperativo para uma 
boa execução, pois o arrefecimento que ocorre devido à dissipação do calor de hidratação é uma 
importante solicitação térmica. Na fase de betonagem dos blocos, o arrefecimento da camada mais 
recente que se encontra ligada a uma camada inferior mais rígida e num estado de arrefecimento mais 
adiantado, pode provocar trações horizontais que levem ao aparecimento de fendas verticais. De forma 
a limitar este tipo de fissuração a espessura das camadas de betonagens são, normalmente, limitadas a 
valores entre 1,5 a 3m, e utilizam-se betões com inertes arrefecidos, com reduzidas taxas de geração 
de calor de hidratação e com boa capacidade de relaxação de tensões (Pinheiro 2010). Para além 
destas, existem várias medidas possíveis para o controlo da temperatura do betão durante as 
betonagens, tais como: pré-arrefecimento dos agregados, arrefecimento da água de amassadura e sua 
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substituição parcial por gelo e, após as betonagens com recurso sistemas de refrigeração por água 
circulando em serpentinas no interior do betão. 
É de salientar que as composições do betão são definidas de forma a se ter um baixo slump (medido 
em ensaio de abaixamento). A sua composição permite ganhos de economia, manter uma boa 
maneabilidade na colocação, não gerar demasiado calor durante a hidratação do cimento, ter boas 
propriedades mecânicas (boa resistência à compressão e à tração) e possuir a impermeabilidade e 
durabilidade necessárias. 
 
2.4.2.2. Barragens gravidade em betão compactado com cilindro (BCC) 
Como alternativa à colocação do betão com vibração interna (construção convencional), tem-se 
assistido ao desenvolvimento da técnica do betão compactado com cilindro (BCC), a qual, 
simplificadamente, consiste em construir a barragem em betão recorrendo a equipamentos e técnicas 
usadas na construção de barragens de aterro. Esse desenvolvimento, mais acentuado nas últimas três 
décadas, resultou numa nova abordagem de construção que representa o abandono gradual das 
soluções com formas complexas e sofisticadas, uma vez que a implementação do BCC nesses casos é 
muito difícil, se não impossível. Reflete também o facto de que, hoje em dia, o custo da construção ser 
preponderante em relação ao custo do material, pois as soluções em BCC reduzem o tempo de 
construção de forma significativa em relação a outras soluções com recurso ao betão moldável.  
 
O processo construtivo do betão compactado com cilindro pode ser altamente mecanizado, uma vez 
que, o betão é colocado em camadas geralmente com 0,30m (a 1,0m) de espessura, espalhadas com 
bulldozer e posteriormente compactadas com cilindros vibradores (tecnologia dos aterros). Além da 
vantagem da mecanização, esta metodologia apresenta: custos de produção reduzidos face ao 
convencional; menor quantidade de cofragens; maior rapidez na construção; obras de derivação 
provisória menos importantes; e o uso de equipamentos de grande produção semelhantes aos que se 
empregam nas barragens de terra e enrocamento. A estimativa de redução de custo da utilização do 
BCC face ao convencional pode ser de 25 a 50% (USACE 2000).  
Algumas desvantagens do método são as consequências mais gravosas em caso de imprevisto, a 
dificuldade de execução em espaços reduzidos, o elevado número de juntas horizontais e a maior 
permeabilidade através das camadas horizontais, existindo, no entanto, diversos dispositivos e 
tecnologias que minimizam este último aspeto. 
 
A barragem de Pedrogão, no rio Guadiana a jusante de Alqueva foi construída com recurso ao BCC. 
Situada no concelho da Vidigueira (Beja), apresenta 43m de altura acima da fundação, 448m de 
desenvolvimento no coroamento com uma espessura de 7m nessa mesma zona. Na construção da 
barragem foram utilizados 340 mil m3 de betão. 
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Figura 2-39 – Vista de jusante da barragem em BCC de Pedrógão, Portugal (peri.pt) 
 
 
Figura 2-40 – Barragem em BCC de Pedrógão, Portugal (edia.pt) 
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3  
INVESTIGAÇÃO GEOLÓGICA–GEOTÉCNICA, 
HIDROGEOLÓGICA E TRATAMENTO DA FUNDAÇÃO 
EM BARRAGENS GRAVIDADE 
 
 
3.1. ESTUDO GEOLÓGICO – GEOTÉCNICO E HIDROGEOLÓGICO EM BARRAGENS GRAVIDADE 
3.1.1. ASPETOS GERAIS E OBJETIVOS 
A fundação de uma barragem é um elemento crítico que requer atenção contínua por parte da equipa 
projetista. Embora seja comum fundar as barragens em rocha, existem muitos casos de barragens 
gravidade fundadas em argila, xisto ou outras formações rochosas. Há também os casos de barragens 
gravidade aligeiradas fundadas com recurso a estacas. Tais fundações requerem cuidados especiais 
para o controlo das infiltrações e da resistência ao deslizamento. 
Posto isto, a caracterização do terreno no local de implementação da obra assenta no zonamento 
geológico–geotécnico9 e hidrogeológico10 do maciço, onde devem ser considerados fundamentalmente 
o grau de alteração, compartimentação, permeabilidade, deformabilidade, resistência e estado de 
tensão inicial. Este tipo de estudo leva a que seja necessário o conhecimento das características dos 
maciços, através de trabalhos de campo e laboratoriais, de forma a estimar as características do terreno 
e identificar os condicionalismos do mesmo. 
 
Neste trabalho interessa salientar os trabalhos relativos a maciços rochosos, uma vez que são nestes 
maciços que as barragens gravidade em betão são geralmente fundadas. 
A caracterização geológica–geotécnica, no seu todo, recorre a vários trabalhos de prospeção com vista 
à definição e caracterização do maciço de fundação, das principais famílias de diaclases e falhas, do 
estado de tensão instalado, das propriedades mecânicas, hidráulicas, da injetabilidade e da 
permeabilidade do maciço de fundação. Estes trabalhos decorrem ao longo de várias fases, como a 
prospeção geofísica (através de perfis de resistividade e sondagens geoelétricas), o levantamento 
geológico de superfície (que recorre a cartografia), a observação direta do subsolo (através de poços, 
valas ou trincheiras e galerias) e a prospeção mecânica, normalmente, através de sondagens à rotação 
carotadas. 
                                                     
9 NPB, 1993: Artigos 7.º e 9.º 
10 NPB, 1993: Artigos 6.º e 7.º 
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Quanto à caracterização hidrogeológica, esta deve conduzir à definição das características 
hidrogeológicas da região e do local da obra, com indicação dos níveis piezométricos, ressurgências, 
infiltrações, cavernas, qualidade da água e solubilidade das rochas. 
Já o zonamento geomecânico de uma barragem é realizado a partir: da localização e caracterização das 
famílias de diaclases, falhas, filões e superfícies de clivagem; da determinação do estado de alteração 
do maciço e do grau de fracturação; da avaliação do RQD (“Rock Quality Designation”); da 
determinação do módulo de deformabilidade, quer a partir de ensaios “in situ”, quer através de 
ensaios laboratoriais; da determinação da resistência à compressão do material rochoso (𝜎𝑐); da 
determinação da velocidade de propagação de ondas sísmicas longitudinais, quer “in situ”, quer no 
laboratório; da avaliação dos parâmetros RMR11 e GSI12; e da avaliação empírica do módulo de 
deformabilidade através das expressões propostas por Bieniawski (1989) e por Hoek (2000) 
(Gonçalves 2011)13. 
 
Em complemento às tarefas descritas, são realizados ensaios quer “in situ”, quer em laboratório. 
Os ensaios realizados “in situ” têm com o objetivo principal determinar as propriedades de resistência 
à compressão, à tração e ao corte, assim como analisar o estado de tensão inicial do maciço, a 
permeabilidade e a deformabilidade. Além disso, é o tipo de ensaios que melhor caracteriza as 
propriedades mecânicas do maciço. 
Uma das vantagens deste tipo de testes é o facto de, através dos seus resultados, considerar soluções 
estruturais menos conservativas uma vez que fornece informações relevantes sobre o maciço. A 
escolha do tipo de ensaios depende das características da estrutura e da tipologia e dimensões da obra 
(USACE 1994).  
Os ensaios de laboratório são efetuados sobre provetes e amostras retiradas das prospeções e 
dependem das características da estrutura e do tipo de material de fundação encontrado “in situ”. A 
obtenção das propriedades e características do maciço incluem ensaios de resistência, como por 
exemplo, compressão uniaxial, corte direto, compressão triaxial e tração direta; a avaliação da 
deformabilidade por compressão uniaxial, compressão triaxial, variação de volume, fissuração, 
permeabilidade; e a caracterização do conteúdo em água, porosidade, densidade, massa específica e 
absorção de água (Monteiro 2009). 
 
3.1.2. CARTOGRAFIA 
Para a zona de implantação de uma barragem deve ser obtida uma adequada cartografia geológica. As 
cartas geológicas, fundamentalmente, devem apresentar: a natureza e distribuição espacial dos 
afloramentos; a posição e idade dessas formações; os acidentes tectónicos verificados (dobramentos, 
falhas, fraturas, entre outros); as explorações minerais existentes (minas e pedreiras); a localização de 
poços, nascentes e furos de captação de água. 
Além da imprescindível observação direta no local em estudo, se necessário poderá ser levada a cabo 
investigação laboratorial. 
                                                     
11 Nota: Sistema de classificação de Bieniawski, “Rock Mass Rating” 
12 Nota: Classificação de Hoek e Brown, Geotechnical Strength Index 
13 Gonçalves, 2011: p.8 
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Como complemento à carta geológica, poderá ser necessária a preparação da carta geotécnica de forma 
a traduzir a estabilidade, alteração e resistência das formações geológicas.  
No Instituto Geológico e Mineiro podem ser adquiridas as cartas geológicas à escala 1:50000 e 
1:200000, que não cobrem a totalidade do território nacional, assim como a carta geológica à escala 
1:500000 que cobre a totalidade de Portugal Continental. 
 
3.1.3. PROSPEÇÃO MECÂNICA 
Chama-se prospeção mecânica uma vez que na sua execução são utilizados meios mecânicos. 
As prospeções mecânicas tendem a concentrar-se nas zonas de potenciais falhas e acidentes 
geológicos. Normalmente realizadas através de sondagens, poços e valas ou trincheiras, galerias e 
ensaios geofísicos são fundamentais para a determinação da possança e atitude dos estratos de uma 
formação sedimentar, saber a profundidade de alteração de um maciço eruptivo e a possança de 
depósitos de cobertura (aluviões, aterros, etc.), sobre determinado firme (“bed-rock”). 
Permitem ainda determinar as características da fracturação de um maciço e do seu regime 
hidrogeológico, a localização de contactos, falhas ou outros elementos estruturais, a colheita de 
amostras para a realização de ensaios de laboratório, a observação de superfícies de deslizamento e a 
deteção de zonas de subsidência. São imprescindíveis para a determinação “in situ” da 
permeabilidade, injetabilidade, resistência e deformabilidade e ainda para a execução do tratamento de 
terrenos, observação do interior de maciços e a determinação do seu estado de tensão (Plasencia 
2003)14. 
3.1.3.1. As sondagens 
Os furos de sondagem em maciços rochosos possibilitam a recolha de amostras de terreno a diferentes 
profundidades, a determinação do nível freático e a possibilidade da realização de ensaios, tais como o 
ensaio de absorção de água (Ensaio de Lugeon) ou o ensaio de deformabilidade com a utilização do 
dilatómetro. Além disso, a recolha de amostras permite a realização de ensaios em laboratório, tendo 
em vista uma melhor caracterização do maciço. 
As sondagens à rotação são relevantes para as obras de barragens gravidade em betão, devido à 
elevada profundidade que podem atingir e à possibilidade de serem executadas em terrenos mais 
resistentes (solos muito duros e maciços rochosos), nos quais os rendimentos das sondagens à 
percussão são baixos ou muito baixos (Fernandes 2011)15. É de salientar que as sondagens à rotação 
com recuperação contínua de amostra são especialmente utilizadas em maciços rochosos e através da 
furação do maciço é possível recolher amostras e registar as características geológicas – geotécnicas 
relevantes para a obra. 
Quanto às amostras, é necessário um cuidado especial na recolha dos testemunhos do amostrador e do 
diâmetro da amostra. Essa necessidade prende-se com a fragilidade da amostra onde, devido ao 
manuseamento do operador, podem surgir fraturas que serão difíceis de distinguir das diaclases 
existentes no maciço. 
                                                     
14 Plasencia, 2003: Capítulo 3 
15 Fernandes, 2011: p.97 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
42 
 
No caso de sondagens com elevada profundidade e desenvolvimento no terreno o processo da recolha 
do amostrador é moroso e dispendioso. No entanto, existe o sistema de furação “wire-line”, em que o 
amostrador é içado através do interior oco do tubo de furação. 
Nas sondagens carotadas e destrutivas é usual executar ensaios “in situ”, como por exemplo, os 
ensaios de permeabilidade, bastante importantes no caso de barragens e abordados num capítulo 
posterior. 
De referir ainda que as zonas de piores características são as mais importantes de caracterizar, como 
por exemplo as zonas de fracturação, de falha ou a presença de preenchimentos argilosos. Além disso, 
por vezes recorre-se à bentonite para a obtenção de amostras em maciços de difícil recuperação, com a 
posterior recolha da mesma, por questões ambientais. 
 
3.1.3.2. Os poços e valas ou trincheiras 
As grandes vantagens deste tipo de prospeção são: a possibilidade de inspeção visual; a facilidade em 
colher amostras remexidas; e a criação de condições para a colheita de amostras indeformadas. Por 
outro lado, apresenta algumas limitações ao nível da impossibilidade de ultrapassar pequenas 
profundidades em condições de segurança e ser extremamente difícil, se não impossível, o avanço 
abaixo do nível freático (Fernandes 2011)16. 
No caso concreto das valas a sua utilização é comum em solos ou rochas muito brandas e para 
pequenas profundidades, em regra não ultrapassando os dois metros. São frequentes em locais 
designados para a construção de barragens ou canais, principalmente nas zonas onde se pretende 
observar o maciço rochoso são, sob cobertura de pequena espessura. 
Quanto à abertura de trincheiras, o processo é mais rápido e económico que a abertura de galerias e 
poços. No entanto, como já referido, os poços e também as galerias permitem a inspeção visual dos 
maciços rochosos a profundidades adequadas às dimensões da obra, constituindo assim métodos que 
possibilitam a obtenção de informação importante acerca das características dos terrenos aquelas 
profundidades (Plasencia 2003)17. 
 
3.1.3.3. As galerias de reconhecimento 
Ao encontro dos poços, as galerias permitem o acesso direto e a observação do interior dos maciços. 
Além disso, permitem a obtenção de características “in situ”, como a fracturação (difíceis de avaliar 
apenas pelas sondagens e prospeção geofísica) e são importantes para a avaliação das características 
geológicas e hidrogeológicas. As galerias são ainda importantes pois permitem a realização de ensaios 
“in situ” para a determinação do módulo de deformabilidade e do estado de tensão e, de uma forma 
geral, permitem avaliar o comportamento do maciço quando o seu estado de tensão é alterado após a 
escavação (Plasencia 2003)18. 
No entanto, é importante ter a noção que uma galeria de reconhecimento não deixa de ser uma 
prospeção localizada, sendo necessário integrar a informação que ela fornece com o conjunto dos 
restantes trabalhos de prospeção. 
                                                     
16 Fernandes, 2011: p.94 
17 Plasencia, 2003: Capítulo 3 
18 Plasencia, 2003: Capítulo 3 
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3.1.4. PARÂMETROS DE CLASSIFICAÇÃO GEOLÓGICA DAS ROCHAS – BREVE REFERÊNCIA 
Para o desenvolvimento do projeto de uma barragem é fundamental que o projetista tenha 
conhecimento da alteração do material rochoso, a sua fracturação, a presença ou não de material de 
enchimento das descontinuidades e a sua qualidade. Uma vez que estes parâmetros influenciam o 
comportamento dos maciços rochosos e também são utilizados na classificação geomecânica. 
A classificação do estado de alteração da rocha pode ser consultada em (ISRM 1978) e compreende 
uma escala de W1 a W5, em que: 
 W1 – rocha sã; 
 W2 – rocha ligeiramente alterada; 
 W3 – rocha alterada; 
 W4 – rocha muito alterada; 
 W5 – rocha decomposta. 
 
Relativamente ao estado de fracturação de um maciço existem vários critérios que caracterizam o 
espaçamento entre diaclases (ISRM 1978). Geralmente recorre-se a 5 classes, entre F1 e F5, em que: 
 F1 – fraturas muito afastadas (> 200cm); 
 F2 – fraturas afastadas (60 – 200cm); 
 F3 – fraturas moderadamente afastadas (20 – 60cm); 
 F4 – fraturas próximas (6 – 20cm); 
 F5 – fraturas muito próximas (< 6cm). 
 
De referir ainda o RQD (“Rock Quality Designation”), sistema desenvolvido em 1964 por D. U. Deere 
para a avaliação empírica da qualidade da rocha. Este sistema de classificação geológica tem em conta 
o estado de alteração e o grau de fracturação. No entanto, segundo Deere em The Rock Quality 
Designation (1989), o parâmetro RQD não é muito fiável quando aplicado a rochas xistentas, devido 
às fraturas formadas através da descompressão das amostras quando são retiradas dos maciços. 
 
3.1.5. CARACTERIZAÇÃO DA PERMEABILIDADE 
Contrariamente aos solos, onde a percolação da água ocorre através de uma serie de pequenos poros 
interligados, em maciços rochosos a percolação ocorre maioritariamente ao longo de 
descontinuidades, como fendas e fissuras. Portanto, em maciços rochosos a condutividade hidráulica é 
controlada principalmente pela abertura, espaçamento e características do preenchimento das 
descontinuidades do maciço. 
O estudo da permeabilidade do maciço é importante não só no maciço subjacente à barragem mas 
também na zona de albufeira, juntamente com a avaliação da possibilidade de ocorrência de 
deslizamentos de materiais das encostas. 
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Regra geral, a permeabilidade dos maciços rochosos decresce com a profundidade. No entanto, 
existem exceções, como por exemplo, zonas de esmagamentos na proximidade de falhas com argila e 
maciços competentes fraturados. 
No decorrer das sondagens, deve-se registar o nível freático e deverão ser realizados ensaios de 
permeabilidade do tipo “Lugeon” ou “Lefranc”, caso se esteja  na presença de rochas pouco ou muito 
deformáveis, respetivamente. 
3.1.5.1. O ensaio de absorção de água – Ensaio de Lugeon 
O ensaio de Lugeon é um ensaio “in situ” bastante comum em barragens e obras subterrâneas. Este 
ensaio é realizado em maciços rochosos a partir dos furos de sondagem e permite avaliar a 
possibilidade de circulação da água e determinar a injetabilidade dos maciços. 
Antes de se iniciar o ensaio, deve ser definida a pressão máxima de modo a não exceder as pressões de 
confinamento expectáveis evitando-se assim o desenvolvimento de fenómenos de fracturação ou 
levantamento hidráulico. Seguidamente, o ensaio consiste na injeção (radial) de água sob pressão num 
troço do furo de sondagem e na medição da quantidade de água absorvida durante um certo tempo e a 
uma dada pressão, isto depois de estabelecido um regime de escoamento permanente. O fluxo é 
mantido sob pressão entre o obturador e o fundo do furo ou entre dois obturadores. A condução do 
ensaio consiste em realizar vários patamares de 10 minutos cada, a partir dos quais se vai aumentando 
a pressão de injeção da água até um máximo de 1MPa (aproximadamente 10Kgf/cm2). A redução da 
pressão faz-se também pelos mesmos patamares. Em cada patamar registam-se os volumes injetados 
(Lima, Menezes, e Gomes 2012)19. 
Regra geral, estes ensaios vão sendo realizados à medida que o furo vai prosseguindo, em trechos de 
comprimento variável conforme a permeabilidade do maciço e a capacidade da bomba de injeção, mas 
mais vulgarmente em trechos com 3 ou 5m de comprimento. Quando o ensaio é realizado num trecho 
intermédio do furo de sondagem utiliza-se um obturador duplo, ou em casos especiais um obturador 
quádruplo, que define os limites superior e inferior do trecho a ensaiar. 
                                                     
19 Lima, Menezes, e Gomes, 2012: p.7.5 – 7.9 
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Figura 3-1 – Ensaio de Lugeon com um obturador duplo (Gama, 2012) 
 
Feitas as correções, os valores que se obtêm permitem ponderar as características de permeabilidade 
do maciço e, consequentemente, a necessidade de tratamento de impermeabilização. 
Em suma, os grandes objetivos do ensaio são: determinar o valor aproximado da permeabilidade de 
maciços rochosos; avaliar o grau de fracturação das rochas, apoiado na recuperação dos testemunhos 
das sondagens; averiguar a necessidade, ou não, de impermeabilizar o maciço e, se possível, estimar a 
quantidade de calda de cimento a injetar. 
 
3.1.6. CARACTERIZAÇÃO DA DEFORMABILIDADE 
Os maciços rochosos são meios heterogéneos cortados por superfícies de descontinuidades, 
principalmente falhas, diaclases e superfícies de xistosidade, enquanto que o material rochoso é o 
material entre superfícies de compartimentação, isto é, a rocha ou matriz rochosa. Como tal, para a 
realização de um ensaio de deformabilidade representativo do comportamento dos maciços rochosos, é 
necessário intervir numa área com dimensões adequadas ao seu propósito, o que torna inviável a 
recolha de amostras para laboratório que caracterizem satisfatoriamente o maciço. Assim, é preferível 
a realização de ensaios “in situ”, apesar destes serem mais demorados e dispendiosos. 
3.1.6.1. Os ensaios com dilatómetro (BHD) 
Os ensaios dilatómetro (BHD – “BoreHole Dilatometer”) são ensaios de deformabilidade executados 
em furos de sondagem com diâmetro entre 75mm a 81mm. Consistem na aplicação de pressões radiais 
(até 15MPa) nas paredes dos furos e na medição das correspondentes deformações do maciço, 
possibilitando assim a caracterização da sua deformabilidade até profundidades na ordem dos 100m. 
Na sua essência, o dilatómetro é constituído por um dispositivo com uma camisa cilíndrica externa de 
borracha (que se adapta ao furo de sondagem e carrega as paredes na região em estudo) e por um 
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sistema elétrico de medição de deformações (influenciado por palpadores fixos na camisa e em 
contacto com a parede do furo). A camisa envolve um cilíndrico metálico, muito rígido, ao qual se fixa 
pelas extremidades e é no interior deste cilindro que se situa o sistema elétrico de medição. 
 
Figura 3-2 – Dilatómetro BHD desenvolvido pelo LNEC (paginas.fe.up.pt) 
 
Para se conhecer a anisotropia e a heterogeneidade de maciços rochosos, o dilatómetro que é 
introduzido no furo de sondagem a determinada profundidade, tem na sua zona média 8 transdutores 
que permitem medir as correspondentes variações de diâmetro em 4 direções fazendo entre si ângulos 
de 45º. A posição dos palpadores permite que as medições correspondam, com bastante rigor, a um 
estado plano de deformação (Lima, Menezes, e Gomes 2012)20. 
 
3.1.6.2. O ensaio de macacos planos de grande área (LFJ)  
O ensaio de macacos planos de grande área (LFJ – “Large Flat Jack”) é um ensaio “in situ” que 
permite determinar o módulo de deformabilidade e o estado de tensão de maciços rochosos. 
Este ensaio baseia-se na medição de deslocamentos relativos das faces de uma fenda aberta no maciço, 
através da aplicação de pressão uniforme por macacos de paredes finas, deformáveis e de grande área. 
A medição da abertura de fendas é feita através de quatro defórmetros inseridos dentro de cada 
macaco plano. Assim, é possível obter um valor médio do módulo de deformabilidade e averiguar a 
heterogeneidade do maciço. Cada defórmetro é constituído por uma lâmina metálica, na qual estão 
colocados extensómetros elétricos de resistência. Os macacos podem ser colocados em fendas abertas 
lado a lado e ensaiados simultaneamente ou separadamente, permitindo intersectar grandes volumes 
para que sejam representativos do maciço rochoso (Gonçalves 2011)21. 
                                                     
20 Lima, Menezes, e Gomes, 2012: p.7.12 – 7.14 
21 Gonçalves, 2011: p.26 - 29 
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Figura 3-3 – Esquema do ensaio LFJ realizado nas paredes de uma galeira (Gonçalves, 2011) 
 
3.1.7. CLASSIFICAÇÃO GEOMECÂNICA DE BIENIAWSKI 
A classificação geomecânica de Bieniawski, RMR (“Rock Mass Rating”), é um sistema constituído 
por cinco classes definidas pelo somatório de seis parâmetros considerados os mais representativos do 
comportamento do maciço rochoso, nomeadamente: a resistência à compressão uniaxial; o RQD 
(“Rock Quality Designation”); o espaçamento das descontinuidades; as condições das 
descontinuidades; a percolação da água; e a orientação das descontinuidades. Através deste seis 
parâmetros obtém-se o RMR básico. 
O índice RMR tem sido correlacionado com o módulo de deformabilidade de maciços rochosos 
através de expressões propostas por Bieniawski (1978)22 e Serafim e Pereira (1983)23, as quais foram 
comparadas e representadas graficamente como ilustrado na Figura 3-4. 
                                                     
22 Nota:  𝐸𝑚(𝐺𝑃𝑎) = 2 ⋅ 𝑅𝑀𝑅 − 100 (para RMR ≥ 50) 
23 Nota:  𝐸𝑚(𝐺𝑃𝑎) = 10
𝑅𝑀𝑅−10
40  
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Figura 3-4 – Correlação entre o módulo de deformabilidade e o parâmetro RMR, Bieniawski (1989) (Galera, 
Álvarez, e Bieniawski) 
 
A experiência adquirida permite concluir que a aplicação desta classificação é pouco adequada a 
maciços de fraca resistência geomecânica, principalmente os que exibam baixos valores de RMR 
(como zonas de falhas) devendo por isso ser aplicada com a devida cautela 
 
3.2. TRATAMENTO DA FUNDAÇÃO EM BARRAGENS GRAVIDADE 
3.2.1. CONSIDERAÇÕES 
O projeto do tratamento da fundação incluirá, no caso geral, injeções de consolidação, cortinas de 
impermeabilização e cortinas de drenagem, devendo basear-se em estudos de percolação, tendo em 
conta a variação da permeabilidade com o estado de tensão; estudos da erosão devida à passagem da 
água; e estudos de estabilidade da fundação (NPB 1993). 
É de salientar que o escoamento que ocorre no conjunto barragem-fundação é um aspeto muito 
importante a ter em conta na avaliação da segurança estrutural de barragens, independentemente da 
sua tipologia, mas com mais ênfase no caso das barragens gravidade. Neste caso particular, o 
escoamento pode ocorrer no corpo da barragem, em fissuras ou outras descontinuidades, pelo plano de 
fundação e no maciço de fundação (Bretas 2012)24. 
O escoamento ocorre como consequência do gradiente hidráulico que a barragem impõe e, como tal, 
não é possível evitá-lo por completo. Sendo assim, é necessário adotar medidas de controlo, como são 
exemplo as cortinas de impermeabilização e as cortinas de drenagem. 
 
3.2.2. FUNDAÇÕES ROCHOSAS DE BARRAGENS GRAVIDADE 
As injeções em fundações rochosas são normalmente realizadas com caldas à base de cimento, sendo a 
sua implementação muito versátil na melhoria de maciços rochosos com fracas características 
geotécnicas e em particular hidráulicas. 
                                                     
24 Bretas, 2012: p.159 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
49 
 
Os grandes objetivos desta medida continuam a ser a redução de caudais, a melhoria da capacidade 
resistente do maciço e a diminuição da sua deformabilidade. Relativamente à redução de caudais, em 
muitos casos é pretendida uma redução permanente, exemplo que se verifica na construção de cortinas 
de impermeabilização sob barragens ou no impedimento de entrada de água num túnel ou escavação 
(Gama 2012)25. 
3.2.2.1. As injeções de consolidação 
O tratamento de consolidação engloba a realização de injeções de calda de cimento sob a barragem de 
betão e o seu objetivo principal é o aumento da capacidade resistente da fundação de modo a reduzir a 
probabilidade de ocorrência de assentamentos que, de outra forma, poderiam facilmente surgir devido 
às ações impostas pela obra. Além disso, o aumento da impermeabilidade também é um dos fatores 
benéficos da implementação desta tecnologia. 
Geralmente, este tipo de injeção é realizado em toda a área da fundação através de leques de furos 
espaçados de, aproximadamente, 3 a 5m entre si, exceto em zonas onde as características geológicas 
exijam um tratamento especial. 
 
3.2.2.2. As cortinas de impermeabilização 
As cortinas de impermeabilização têm como objetivo impedir a percolação da água sob a barragem, ou 
apenas reduzir o fluxo de água até um valor que possa ser controlado de forma segura e económica 
através de métodos de drenagem. 
A forma como se atinge o controlo consiste na execução de uma ou mais fiadas de furos na fundação 
da barragem, normalmente, paralelos ao alinhamento da barragem ou perpendiculares ao sentido do 
escoamento. Executa-se então a(s) cortina(s) preenchendo as fissuras do maciço com calda à base de 
cimento ou outro material. 
 
No caso de uma barragem de betão assente num maciço rochoso competente, uma cortina de fiada 
única poderá ser suficiente, sendo posicionada o mais a montante possível. 
Já na presença de maciços rochosos menos competentes, é geralmente necessária a furação de fiadas 
adicionais, devendo estas ser escalonadas entre si. 
O projeto de uma cortina de impermeabilização compreende uma série de aspetos, desde os requisitos 
e interpretação dos ensaios de Lugeon, passando pela definição dos critérios de fecho de injeção até à 
averiguação da necessidade de execução de galerias de injeção no maciço. A determinação da 
profundidade necessária ao tratamento da fundação de uma barragem está relacionada com a 
condutividade hidráulica dos maciços rochosos, como tal, a adoção de um valor representativo desta 
condutividade assume especial importância uma vez que existe grande variabilidade ao longo do 
maciço. 
 
                                                     
25 Gama, 2012: p.9 – 12; 25; 29 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
50 
 
3.2.2.3. As cortinas de drenagem 
As cortinas de drenagem têm como principal função a redução da subpressão sob a barragem através 
do aumento e controlo do caudal escoado proveniente da albufeira. Esse controlo e a respetiva 
verificação da subpressão instalada na base da barragem realiza-se com o auxílio de uma rede 
piezométrica que acompanha a cortina de drenagem. 
 
No caso de uma fundação com características de permeabilidade muito reduzida, deve aumentar-se a 
permeabilidade relativa através da instalação de uma cortina de drenagem, pois aumenta a 
permeabilidade local. Por outro lado, na presença de um maciço de fundação fortemente permeável, é 
razoável que a alteração da permeabilidade relativa se faça através de uma cortina de 
impermeabilização, pois reduz a permeabilidade localmente (Bretas 2012)26. 
Em termos comparativos de eficácia, é mais fácil garantir o bom funcionamento de uma cortina de 
drenagem do que de uma cortina de impermeabilização (Ruggeri 2004b). A qualidade da cortina de 
impermeabilização depende de vários fatores, tais como o comprimento e direção da furação, as 
características da calda de injeção e a velocidade e pressão de injeção. Já no caso da cortina de 
drenagem, a sua eficácia depende unicamente dos aspetos relacionados com a furação. Os resultados 
da eficácia destas cortinas podem ser avaliados a partir do caudal escoado, bem como através da 
leitura de piezómetros instalados a jusante (Bretas 2012). 
 
  
                                                     
26 Bretas, 2012: p.160 
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4  
AÇÕES, COMBINAÇÕES DE AÇÕES, ANÁLISE E 
VERIFICAÇÃO DA ESTABILIDADE GLOBAL EM 
BARRAGENS GRAVIDADE 
 
 
4.1. AÇÕES 
Ao longo do seu período de vida as barragens encontram-se sujeitas a vários tipos de ações, que 
podem ser traduzidas em forças mássicas, forças concentradas, efeitos térmicos, pressões, 
assentamentos de apoio, deslocamentos na fundação, velocidades e, no caso de uma análise dinâmica, 
acelerações. A distribuição dessas ações na estrutura, assim como as diferentes combinações 
designam-se casos de carga (Monteiro 2009). É fundamental a definição das ações e combinações 
possíveis de forma a termos a abordagem de cálculo mais gravosa. 
Posto isto, as principais ações a considerar neste tipo de estruturas são (NPB 1993): 
 Na fase de construção: as gravíticas devidas à colocação dos materiais e dos equipamentos ao 
longo do processo construtivo; as térmicas, higrométricas e autogéneas, associadas à 
colocação, presa e arrefecimento do betão; as térmicas ambientais; as devidas à injeção de 
juntas de contração, ao tratamento das fundações e eventual aplicação de pré-esforços; 
 Na fase de primeiro enchimento e durante a exploração: as da água, estáticas e dinâmicas, 
devidas à formação e exploração da albufeira; as térmicas, ambientais e associadas à 
exploração da albufeira; as devidas à ocorrência do sismo base de projeto (SBP) e 
eventualmente sismos induzidos; as devidas aos depósitos sólidos na albufeira; as associadas à 
formação de gelo e sua fusão, na albufeira e na estrutura; 
 De carácter excecional: as correspondentes ao sismo máximo de projeto (SMP); as resultantes 
de cheias com período de retorno superior ao da cheia de projeto; as devidas a grandes 
deslocamentos impostos na fundação, provocados por movimentos do vale, sismos, etc. 
 
No desenvolvimento deste trabalho apenas serão consideradas as ações do peso próprio, a pressão 
hidrostática e a subpressão. 
 
4.1.1. O PESO PRÓPRIO 
O peso próprio corresponde às ações gravíticas que atuam na estrutura e traduz-se por forças mássicas 
que dependem dos pesos específicos dos materiais que constituem a estrutura. 
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No caso de uma barragem gravidade o peso próprio é umas das principais ações a considerar, variando 
diretamente com o volume da secção da barragem. 
 
Quando se pretende simular o processo construtivo é necessário considerar o crescimento dos vários 
blocos da barragem, tendo em conta a aplicação sequencial do peso próprio relativo às diversas 
camadas de betonagem. 
Quando o intuito é interpretar o comportamento de uma barragem gravidade na fase de exploração ou 
para verificações de segurança é normal considerar-se, simplificadamente, que o peso próprio se 
instala instantaneamente. Esta hipótese conduz à determinação de um campo de deslocamentos e 
tensões devido ao peso aplicado instantaneamente na estrutura já construída. 
Posto isto, é importante referir que o peso próprio é aplicado como uma força mássica. 
 
Eq. 1                                                                𝛾 = 𝑚 ⋅ 𝑔  
em que 𝛾 é a força mássica [FL-3], 𝑚 é a massa do elemento estrutural e 𝑔 é a aceleração da gravidade. 
 
Tabela 4-1 – Valores característicos de referência do peso específico do betão e alvenaria 
Material Peso específico (𝒌𝑵/𝒎𝟑) 
Betão convencional vibrado (BCV) 24,0 
Betão compactado com cilindro (BCC) 23,5 
Alvenaria de granito 22,0  a  24,0 
 
Como já referido, no cálculo do estado de tensão de barragens gravidade sujeitas a ação do peso 
próprio não se considera o faseamento construtivo mas, no caso de barragens abóbada é importante 
admitir-se essa consideração. 
Além disso, o peso próprio de uma barragem do tipo abóbada ou gravidade, assume sempre um 
caracter estabilizador.   
 
4.1.2. A PRESSÃO HIDROSTÁTICA 
A pressão hidrostática é uma força de superfície normal aos paramentos da barragem e é determinada 
através do nível de água da albufeira a montante e a jusante. Com o recurso a estudos hidrológicos e às 
características de armazenamento do aproveitamento, definem-se os níveis característicos para a 
determinação da pressão hidrostática: 
 Nível mínimo de exploração (NmE); 
 Nível de pleno armazenamento (NPA); 
 Nível máximo de cheia (NMC). 
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A ação da água pode traduzir-se numa pressão hidrostática (𝑞𝑃𝐻), distribuída pelo paramento em 
questão e calculada para cada profundidade 𝑦 pela seguinte expressão: 
 
Eq. 2                                                            𝑞𝑃𝐻 = 𝜌𝑤 ⋅ 𝑦                                                          [FL-2] 
em que  𝜌𝑤 é o peso específico da água (≈10 kN/m3). 
 
Para uma faixa com 1m de desenvolvimento e uma altura 𝐻, a componente horizontal da resultante do 
efeito da pressão hidrostática é dada por: 
 
Eq. 3                                                       𝑄𝑃𝐻 = ∫ 𝜌𝑤 ⋅ 𝑦  𝑑𝑦
𝐻
0
                                                        [F] 
 
A variação da intensidade desta ação corresponde, predominantemente, às flutuações do nível de água. 
Assume-se o NmE como um nível quase-permanente e o NMC como um valor extremo, com 
ocorrência pontual no período de vida útil. 
 
No que se refere a ações da água há ainda que ter em consideração as seguintes situações: 
 Pressões que atuam sobre os equipamentos hidromecânicos e que devem ser aplicadas nas 
estruturas através das suas superfícies de apoio; 
 A passagem de grandes caudais pelos órgãos de segurança e exploração origina pressões 
hidrodinâmicas e pode originar erosão, abrasão e cavitação, batimentos e vibrações do 
equipamento, efeitos que podem afetar aqueles órgãos e, eventualmente, também o maciço de 
fundação na vizinhança imediata com o pé de jusante; 
 A queda na albufeira de grandes volumes de gelo ou de terreno, devida a instabilização de 
taludes, pode originar ondas de grande altura, provocando pressões dinâmicas elevadas sobre 
as barragens e eventualmente o seu galgamento; 
 As vibrações provocadas por sismos que originam pressões dinâmicas da água em contacto 
com as barragens (NPB 1993)27. 
 
4.1.3. A SUBPRESSÃO 
Para análise do comportamento das fundações de obras importantes, o estudo dos escoamentos e a 
determinação dos gradientes de pressões deve ser feito por intermédio de modelos hidráulicos, planos 
ou tridimensionais. Os efeitos mecânicos da água são em regra estudados em termos de tensões 
efetivas, sendo tais efeitos representados por forças mássicas proporcionais aos gradientes das 
pressões (NPB 1993)28. 
                                                     
27 NPB, 1993: Artigo 24.o 
28 NPB, 1993: Artigo 24.o 
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Em maciços rochosos a subpressão surge devido à percolação de água através das juntas, fissuras ou 
em zonas de materiais com elevada porosidade, quando se instala uma diferença de potencial 
hidráulico entre montante e jusante. Como resultado são geradas forças que podem ter efeitos 
desfavoráveis e, consequentemente, reduzem a segurança estrutural. 
As subpressões originam forças ativas que devem ser incluídas nas análises estruturais de estabilidade 
e análise de tensões. Estas forças podem variar ao longo do tempo e são determinadas tendo em conta 
a ligação dos materiais (por exemplo a ligação entre betões de diferentes idades em juntas de 
betonagem, ou a ligação entre o betão e o maciço de fundação), a presença de fissuração no betão ou 
no maciço de fundação, os sistemas de drenagem, os tratamentos de impermeabilização, o grau de 
alteração e a permeabilidade dos materiais. 
 
Em fase de projeto, por norma, o tratamento da fundação incluirá o tratamento de consolidação, 
cortinas de impermeabilização e drenagem e injeções de ligação. 
É prática comum materializar-se uma cortina de impermeabilização na fundação, por meio de injeção 
de calda de cimento em furos dispersos segundo o desenvolvimento da barragem, próxima do 
paramento de montante com o intuito de reduzir os caudais percolados. A cortina de drenagem (linha 
de orifícios verticais, ou subverticais, executados a partir da galeria de drenagem a jusante da cortina 
de impermeabilização) permite uma redução substancial da subpressão e o projeto deve conter 
indicação do modo como são conduzidas para o exterior as águas infiltradas (NPB 1993)29. 
Já em fase de construção, poderá ser necessário o tratamento de fissuras, quer na fundação quer no 
corpo da barragem, e o reforço da cortina de impermeabilização. 
 
No caso de barragens gravidade sem cortina de drenagem, a subpressão é geralmente considerada 
como uma pressão hidrostática atuando no contacto barragem-fundação e cuja intensidade varia 
linearmente entre o valor da carga hidráulica a montante e a jusante. Assim, na base da barragem 
ficará implementado um diagrama de subpressões triangular ou trapezoidal (Figura 4-1). 
                                                     
29 NPB,1993: Artigo 20.º 
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Figura 4-1 – Distribuição da subpressão na interface entre a barragem e a fundação sem sistema de drenagem 
(USACE 2000)30 
 
O USACE (2000), ainda preconiza que se o sistema de drenagem estiver muito próximo da face de 
montante da barragem, o diagrama de subpressões deve ser determinado de acordo com a Figura 4-2. 
 
Figura 4-2 – Distribuição da subpressão na interface entre a barragem e a fundação com o sistema de drenagem 
próximo do paramento de montante (USACE 2000)31 
 
Na presença de um sistema de drenagem, pode aplicar-se um fator de redução na linha de ação dos 
drenos, dando origem a um diagrama bi-linear. O fator de redução, 𝐾𝑤, quantifica a redução da 
subpressão associada à rede de drenagem. As normas portuguesas recomendam que o seu valor seja na 
ordem de 1/3 (NPB 1993). No entanto, devido a fatores relacionados com a heterogeneidade dos 
maciços, a qualidade dos tratamentos efetuados na fundação ou a eficiência do sistema de drenagem 
                                                     
30 USACE, 2000: p.27 
31 USACE, 2000: p.30  
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utilizado, a observação do comportamento das fundações pode revelar diferenças significativas no 
valor de 𝐾𝑤 (Figura 4-3). 
 
Figura 4-3 – Distribuição da subpressão na interface entre a barragem e a fundação com sistema de drenagem 
(USACE 2000)32 
 
Entretanto a possibilidade de desenvolvimento de fissuras a montante pode levar a que se instale nesta 
zona a subpressão total. Os regulamentos atuais referem estas situações, porém não são unânimes 
quanto ao seu tratamento. 
Segundo a USACE (ver Figuras 4-4 e 4-5), o diagrama de subpressões deve ser calculado consoante o 
comprimento de fissura, T, intersecte ou não o plano de ação dos drenos. Para este último caso, 
admite-se que os drenos não têm qualquer eficiência na redução das subpressões (Monteiro 2009). 
 
Figura 4-4 – Distribuição da subpressão na interface entre a barragem e a fundação com sistema de drenagem e 
considerando fissuração (T<X) (USACE 2000)33 
                                                     
32 USACE, 2000: p.28 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
57 
 
 
Figura 4-5 – Distribuição da subpressão na interface entre a barragem e a fundação com sistema de drenagem e 
considerando fissuração (T>X) (USACE 2000)34 
 
4.1.4. A AÇÃO TÉRMICA 
Embora não seja alvo de estudo no caso prático apresentado no Capítulo 5 é importante referir a ação 
térmica neste tipo de estruturas.  
A ação térmica desenvolve-se durante e após a construção de uma barragem e resulta das variações de 
temperatura associadas ao processo construtivo, do ar, da água da albufeira e da radiação solar que 
incide nos paramentos. Estas variações de temperatura induzem tensões na estrutura, uma vez que esta 
encontra-se restringida nos seus apoios e são especialmente importantes na fase de serviço mas devem 
ser consideradas em todas as fases de vida da obra (Monteiro 2009). 
Para o estudo térmico de uma barragem na fase construtiva torna-se necessário conhecer as 
características térmicas do betão, a curva de geração de calor do ligante (cimento+cinzas), o programa 
de betonagens e os parâmetros térmicos ambientais. O conhecimento destas variáveis torna-se uma das 
grandes dificuldades deste tipo de estudo. 
Como já referido anteriormente, nesta fase o arrefecimento que ocorre devido à dissipação do calor da 
hidratação do cimento é uma importante solicitação térmica. Na fase de betonagem dos blocos, o 
arrefecimento da camada mais recente que se encontra ligada a uma camada inferior mais rígida e num 
estado de arrefecimento mais adiantado, pode provocar trações horizontais que levem ao aparecimento 
de fissuras verticais. Também o arrefecimento mais rápido da zona juntos aos paramentos, originam 
tensões de tração paralelas ao paramento que podem provocar fissuração. 
 
Após a estabilização do regime térmico, que corresponde à dissipação dos efeitos provocados pelo 
calor da hidratação do cimento e do enchimento da albufeira, a barragem fica apenas sujeita às ações 
térmicas ambientais. Estas ações, geralmente, são caracterizadas por ondas térmicas sinusoidais, 
                                                                                                                                                                      
33 USACE, 2000: p.31 
34 USACE, 2000: p.32 
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representativas da variação anual da temperatura média diária do ar e da água da albufeira (variando 
esta em profundidade), ao qual se acresce o efeito da radiação solar. 
Na análise do comportamento de uma barragem nesta fase de exploração são consideradas as ações 
térmicas correspondentes às situações extremas de Inverno (temperatura média mínima) e de Verão 
(temperatura média máxima), que podem ocorrer com a albufeira cheia ou vazia. A conjugação destes 
fatores origina quatro situações distintas. 
O estudo do campo térmico no interior da barragem é efetuado com base nas leis que regem o 
processo de transferência de calor por condução em corpos sólidos e depende da difusibilidade térmica 
do betão. Assim, a avaliação da temperatura no interior da barragem, normalmente, é efetuada 
considerando a transmissão de calor a partir das fronteiras, paramentos de montante e de jusante, e 
também a partir dos valores medidos em aparelhos instalados no interior do betão, localizados em 
pontos específicos ao longo da espessura, altura e desenvolvimento. 
Nestes estudos são utilizados modelos tridimensionais, planos, ou, para estruturas delgadas, modelos 
de placas, considerando neste último caso apenas o fluxo do calor na direção montante–jusante (NPB 
1993)35. 
 
Conhecida a história das variações de temperatura em cada ponto do volume de betão, a determinação 
da resposta estrutural é efetuada a partir das deformações impostas pelas variações de temperatura 
correspondentes a extensões dadas por 𝜀 = 𝛼 ⋅ Δ𝑇, em que 𝛼 representa o coeficiente de dilatação 
térmica linear do betão, que no caso das barragens portuguesas não difere muito do valor médio de 
𝛼 = 10−5 oC (Pinheiro 2010). 
 
4.1.5. A AÇÃO SÍSMICA  
Tal como a ação térmica, a ação sísmica também não será considerada no caso de estudo constante do 
Capítulo 5, fazendo-se neste ponto apenas uma caracterização sucinta desta ação. 
 
Os sismos, naturais ou induzidos pela formação de albufeiras, originam vibrações variáveis com as 
características da frente sísmica, a distância ao epicentro, a profundidade do foco e os terrenos 
atravessados pelas ondas sísmicas. 
No caso de estruturas pouco extensas, pode aceitar-se que as vibrações estão em fase ao longo de toda 
a base de apoio, mas para estruturas em que a base de apoio tem a extensão de várias centenas de 
metros, convém que sejam consideradas diferenças de fase ao longo da base. 
Para estruturas com comportamento linear podem ser utilizados valores máximos da aceleração e 
espectros de potência ou resposta escalados para os valores de pico da aceleração. Para estruturas com 
comportamento não linear devem ser usados acelerogramas reais observados, quando existam, ou 
obtidos por modelos de geração aleatória de acelerações a partir de espectros indicados para os locais 
das obras, escalados para valores de pico dos sismos (NPB 1993)36. 
 
                                                     
35 NPB, 1993: Artigo 25.o 
36 NPB, 1993: Artigo 26.o 
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Um dos objetivos da realização de estudos de sismicidade é a determinação dos sismos a considerar 
em projeto para análise estrutural. A ação sísmica a considerar no projeto de novas obras e para a 
avaliação da segurança de barragens gravidade existentes está definida na regulamentação portuguesa 
como os sismos de projeto, caracterizados pelo sismo máximo de projeto (SMP), o sismo base de 
projeto (SBP) e o sismo máximo expectável (SME). 
O sismo máximo de projeto (SMP) é o máximo para o qual a estrutura de uma barragem é projetada 
ou, para o caso das barragens existentes, sismo para o qual a estrutura é avaliada. A exigência de 
desempenho da obra associada a este sismo é que não ocorra uma rotura catastrófica da barragem que 
provoque a libertação descontrolada da albufeira, embora seja possível admitir-se danos severos ou a 
perdas económicas significativas. Segundo a regulamentação portuguesa, para obras ou estruturas de 
elevado risco associado, o SMP deve ser considerado igual ao SME. 
Já o sismo base de projeto (SBP) é o sismo que pode ocorrer durante o período de vida de serviço da 
obra, e é definido na regulamentação como aquele que tem uma probabilidade de 50% de ser excedido 
durante a vida em serviço da obra (100 anos), ao qual corresponde um período do retorno de 144 anos. 
A exigência de desempenho associada a este sismo é que a obra não seja afetada, não sofra danos 
estruturais, não ocorra interrupção da sua função ou das estruturas hidráulicas de segurança e a 
estrutura deverá ter um comportamento essencialmente elástico. 
Relativamente ao sismo máximo expectável (SME), este é definido como sendo o maior sismo que 
pode ser gerado por uma fonte específica e que possa vir a afetar a barragem, é estimado com base em 
evidências sismológicas e geológicas, assumindo assim um carácter determinístico. Se o local do 
projeto puder ser afetado por sismos gerados por várias fontes, cada uma terá que ser considerada, 
identificando os seus próprios mecanismos, valor máximo da magnitude, a distância do local, 
parâmetros e forma espectral (Monteiro 2009). 
 
A determinação dos valores que caracterizam estes sismos permite posteriormente a obtenção de 
espectros de resposta e de potência, e de acelerogramas associados a cada um deles (Monteiro 2009). 
Além disso, estas ações são normalmente caracterizadas em termos de aceleração máxima, para um 
determinado período de retorno associado, e incidem sobre a barragem através de forças de inércia 
(devidas às acelerações na estrutura) e forças hidrodinâmicas (devidas à massa de água da albufeira). 
Além das vibrações, as ações sísmicas podem ter outros efeitos, nomeadamente na presença de falhas 
geológicas importantes a que se associe um risco potencial de movimento, designadamente após a 
criação da albufeira. Nestes casos, o comportamento das estruturas e das fundações deve também ser 
analisado para deslocamentos impostos, correspondentes a esses movimentos. 
 
4.2. COMBINAÇÕES DE AÇÕES 
As combinações de ações correspondem a diferentes cenários de carga e são imprescindíveis para a 
análise do comportamento estrutural e para a verificação das condições de segurança. Alem disso, são 
utilizadas para verificar os estados limites para as diferentes situações de projeto ou avaliação da 
segurança. 
Geralmente, as barragens gravidade devem ser dimensionadas para as combinações de ações prováveis 
de ocorrer na estrutura. Para as combinações de ações que intervenham ações de probabilidade muito 
remota, não devem ser consideradas combinações que considerem mais do que a atuação em 
simultâneo de uma ocorrência rara, por exemplo, a ocorrência em simultâneo de uma cheia máxima e 
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uma ação sísmica. Segundo o Comité Francais des Barrages et Réservoirs (CFBR), como critério base 
podem ser adotadas as seguintes combinações:  
 Combinações de ações frequentes: engloba o peso próprio, a variação da temperatura, o gelo, a 
acumulação de sedimentos a montante, a ação hidrostática para o NPA, a albufeira a jusante, 
as subpressões e o SBP; 
 Combinações de ações pouco frequentes: engloba as ações anteriores, à exceção da atuação do 
SBP e considerando a ação hidrostática para o nível máximo de cheia (NMC). A 
inoperacionalidade da cortina de drenagem deve também ser considerada nas combinações de 
ações pouco frequentes; 
 Combinações de ações extremas: engloba as ações das combinações de ações frequentes 
associadas com a ocorrência do SME. 
 
4.3. CENÁRIOS DE CORRENTES E DE ROTURA 
Segundo o NPB, devem ser considerados os seguintes cenários correntes: (a) peso próprio da estrutura 
(PP) isolado ou em conjunto com as ações que se verificam durante a fase construtiva (FC), como a 
ação térmica devida a hidratação do cimento e a injeção das juntas; (b) peso próprio em conjunto com 
a pressão hidrostática (PH) e subpressão (S); (c) peso próprio em conjunto com a pressão hidrostática, 
subpressão e variação da temperatura (T); (d) peso próprio, pressão hidrostática, subpressão, ação da 
camada superficial de gelo (G) e ação do caudal sólido (CS); (e) peso próprio, pressão hidrostática, 
subpressão e sismo base de projeto (SBP). 
Quanto aos cenários de rotura, devem ser avaliados os seguintes casos: (f) peso próprio, pressão 
hidrostática correspondente à cheia máxima de projeto (NMC) e a subpressão; (g) peso próprio, 
pressão hidrostática correspondente ao NPA ou albufeira vazia, subpressão e sismo máximo de projeto 
(SMP). 
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Figura 4-6 – Cenários correntes e de rotura em barragens gravidade (Bretas 2012) 
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4.4. ANÁLISE SIMPLIFICADA E VERIFICAÇÃO DA ESTABILIDADE GLOBAL 
4.4.1. OS MÉTODOS SIMPLIFICADOS DE ANÁLISE 
Os métodos simplificados de análise permitem efetuar as primeiras análises de pré-dimensionamento 
através da determinação simplificada das forças e tensões que atuam numa barragem gravidade em 
betão, assim como, a verificação da estabilidade global que contempla a verificação ao deslizamento e 
ao derrube. Através desta análise, que se baseia na verificação das características resistentes da 
barragem e fundação ao nível das tensões e estabilidade global, é possível, numa fase posterior, validar 
os resultados obtidos pelos métodos numéricos computacionais. 
É de salientar que a modelação simplificada considera a representação bidimensional da barragem 
sendo a análise de tensões e verificação dos estados limites efetuados para cada secção transversal 
considerada. 
Os cálculos realizados por métodos simplificados admitem as seguintes hipóteses: 
 O comportamento tridimensional não é relevante para garantir a estabilidade da estrutura; 
 As superfícies de rotura são constituídas por planos horizontais ou inclinados; 
 O diagrama de tensões na secção em estudo é calculado supondo que as subpressões atuam 
como forças exteriores; 
 As secções planas mantêm-se planas apos a deformação da estrutura, e assim o diagrama de 
tensões efetivas é linear (hipótese de Navier); 
 Os materiais do corpo da barragem na zona de interface barragem–fundação e da fundação são 
considerados homogéneos e isotrópicos. 
 
4.4.2. A ANÁLISE DA ESTABILIDADE GLOBAL 
Este tipo de análise considera a estrutura monolítica e com o comportamento de um corpo rígido. 
Consiste na determinação dos coeficientes de segurança face aos potenciais mecanismos de 
deslizamento (ao longo da interface barragem–fundação) e derrube (em torno do pé de jusante) para as 
combinações de ações consideradas relevantes. Releva-se que a segurança das barragens gravidade é 
essencialmente condicionada por estes dois mecanismos de rotura. 
4.4.2.1. Verificação da segurança ao derrube 
A verificação da segurança ao derrube refere-se à possibilidade da barragem sofrer um movimento de 
rotação relativamente a um determinado ponto, sendo geralmente considerado a extremidade de 
jusante da secção em estudo. Esta análise depende do somatório dos momentos estabilizadores em 
relação ao somatório dos momentos derrubadores, determinados no ponto de derrube considerado. 
O fator de segurança ao derrube em qualquer plano horizontal, incluindo a base, é definido por: 
 
Eq. 4                                                           𝐹𝑆𝑑𝑒𝑟 =
∑ 𝑀𝑒𝑠𝑡
∑ 𝑀𝑑𝑒𝑟
 
Para os diferentes cenários, o fator de segurança ao derrube, 𝐹𝑆𝑑𝑒𝑟, deve ser superior a 1,5 para 
combinações quase-permanentes, podendo ser menor para combinações raras (1,3) ou acidentais 
(1,15). 
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4.4.2.2. Verificação da segurança ao deslizamento: 
A verificação da segurança ao deslizamento deve ser efetuada em relação às superfícies que possam 
colocar em risco a segurança estrutural, nomeadamente, as zonas de piores características mecânicas 
da barragem. São exemplos típicos a superfície de contacto barragem–fundação, as juntas de 
betonagem e qualquer  tipo de descontinuidades geológicas (falhas, diaclases, xistosidade, etc.), com 
atitude desfavorável. 
Para a verificação da segurança ao deslizamento o USBR (1987) adota a seguinte expressão para a 
determinação da segurança ao deslizamento: 
 
Eq. 5                                                      𝐹𝑆𝑑𝑒𝑠 =
𝑐⋅𝐴+∑ 𝑁⋅tan(𝜙)
∑ 𝑇
 
em que 𝑐 corresponde ao valor característico da coesão por unidade de área, 𝐴 corresponde à área 
efetiva de contacto das forças paralelas à superfície de deslizamento, ∑ 𝑁 é o somatório das forças 
resultantes normais à superfície de deslizamento (devendo descontar-se o efeito da subpressão, quando 
aplicável), 𝜙 corresponde ao ângulo de atrito característico da superfície de deslizamento e ∑ 𝑇 é o 
somatório da resultante das forças de corte paralelas à superfície de deslizamento. 
 
A resistência ao deslizamento ao longo de qualquer superfície depende das características mecânicas 
dos materiais, essencialmente a resistência à tração e coesão. No entanto, devido à coesão ser uma 
parcela resistente de difícil determinação, a maioria dos regulamentos internacionais exige a utilização 
de fatores de segurança elevados. Noutros casos as verificações de segurança são efetuadas 
considerando unicamente a contribuição do coeficiente de atrito para a resistência ao deslizamento 
(coesão nula). 
Para esta hipótese, o fator de segurança ao deslizamento é dado por: 
 
Eq. 6                                                         𝐹𝑆𝑑𝑒𝑠 =
∑ 𝑁 tan (𝜙)
∑ 𝑇
 
 
A regulamentação portuguesa indica os seguintes valores para os coeficientes de segurança da coesão 
e do ângulo de atrito (NPB 1993): 
 Cenários normais: coesão – 3,0 a 5,0; ângulo de atrito – 1,5 a 2,0; 
 Cenários extremos: coesão – não se aplica; ângulo de atrito – 1,2 a 1,5. 
 
Se o valor do coeficiente de segurança ao deslizamento em qualquer plano menos resistente da 
fundação for insuficiente, dever-se-á atuar no sentido de aumentar esse fator para os valores mínimos. 
Alguns exemplos deste tipo de intervenção são a realização de um sistema de drenagem para diminuir 
o valor das subpressões ou o aumento a espessura da base da barragem. 
Em suma, a verificação deste fator de segurança é muitas vezes a maior condicionante do projeto de 
uma barragem gravidade e pode ter uma influência determinante na definição da forma da secção 
transversal da barragem. 
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4.4.2.3. Determinação das tensões 
Numa fase preliminar da análise estrutural de uma barragem gravidade, a determinação das tensões 
pode basear-se no método de análise da viga elástica em flexão. Este método é genericamente correto 
para a quantificação das forças globais e permite, de forma simplificada, avaliar a segurança estrutural. 
Para uma análise de pormenor em secções específicas devem ser utilizados outros modelos (Monteiro 
2009). 
O método de análise estrutural por forças elásticas deriva da formulação da resistência dos materiais e 
permite a determinação da distribuição linear das tensões em secções horizontais da barragem através 
do conhecimento dos principais esforços atuantes. 
Admite-se assim uma distribuição linear das tensões numa secção horizontal da barragem, a qual é 
dada por: 
 
Eq. 7                                                           𝜎𝑖 =
∑ 𝑁
𝐴
±
∑ 𝑀⋅𝑦
𝐼
 
em que 𝜎𝑖 corresponde à tensão normal, ∑ 𝑁 é a resultante das forças verticais, ∑ 𝑀 é a resultante dos 
momentos em relação ao centro de gravidade da secção, 𝐴 é a área da secção, 𝑦 é a distância do ponto 
de cálculo ao eixo neutro e  𝐼 é o momento de inércia da secção. 
 
No caso de uma secção da barragem de espessura 𝑒 e largura unitária, as tensões normais apresentam 
valores extremos junto aos paramentos (𝜎𝑀𝑒 𝜎𝐽), que são dadas pela expressão: 
 
Eq. 8                                                            𝜎𝑖 =
∑ 𝑁
𝑒
∓
6⋅∑ 𝑀
𝑒2
 
 
As forças e momentos devido às subpressões internas que possam ocorrer no corpo da barragem não 
são incluídas na equação anterior para a determinação das tensões. As tensões finais resultam da soma 
algébrica dos valores das subpressões com as tensões determinadas pela expressão anterior. 
 
No caso de se verificarem tensões de tração a montante de valor superior ao da resistência do material 
ou da ligação, admite-se a fissuração da secção, determinando-se por equilíbrio de forças a extensão 
da fissura e a distribuição das tensões. 
 
No contacto barragem-fundação o comprimento da fissura inicial, para uma combinação de ações 
específica, geralmente, é determinada através do critério de resistência nula às trações. O comprimento 
final da fissura é determinado de acordo com os seguintes pressupostos (Bretas 2012): 
i) Após a ocorrência de fissura inicial, o sistema de drenagem perde totalmente (Figura 4-7b) 
ou parcialmente (Figura 4-7c) a sua efetividade e o diagrama passa a apresentar uma 
configuração retangular na zona fissurada; 
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ii) Ao contrário do que até então tinha sido admitido, a subpressão passa a ser incluída como 
ação externa pois, de outra forma, não seria possível estabelecer um processo de cálculo 
iterativo para simular a progressão da fissura. 
 
Figura 4-7 – Diagrama de subpressão para a secção não fissurada (a), secção fissurada com danos extensos no 
sistema de drenagem (b) e secção fissurada com danos parciais no sistema de drenagem (c) 
 
4.4.2.4. Verificação das tensões de tração e de compressão 
A determinação do estado de tensão é fundamental para a verificação da compatibilidade, ou não, das 
tensões com as resistências dos materiais e se existe fissuração na secção ou a tendência para tal. De 
forma a não se exceder a tensão admissível de tração na zona de contacto entre a barragem e a 
fundação, e admitindo a atuação de subpressões, a tensão mínima de compressão deverá ser calculada 
pela expressão: 
 
Eq. 9                                                       𝜎𝑛 = 𝜌 ⋅ 𝛾𝑤 ⋅ ℎ − (
𝑓𝑡
𝑐
) 
em que 𝜎𝑛 corresponde à tensão de compressão mínima para que não ocorra abertura de fissuras, 𝜌 é 
um fator de redução que tem em conta a existência da drenagem, 𝛾𝑤 é o peso específico da água, ℎ  é a 
altura da água, 𝑓𝑡 é a resistência à tração do betão nas zonas tracionadas e 𝑐 é o coeficiente de 
segurança. 
O valor de 𝜎𝑛 para as combinações de ações quase–permanentes deve ser sempre de compressão. 
O valor de 𝜌 deve ser de 1,0 se não existir um sistema de drenagem ou se os drenos não estiverem 
operacionais. No caso da barragem possuir um sistema de drenagem operacional o valor de 𝜌 poderá 
ser reduzido até 0,4 (USBR 1987). 
O coeficiente de segurança 𝑐 deve ser de 3,0 para as combinações quase–permanentes, de 2,0 para as 
combinações de ações pouco frequentes e de 1,0 para as combinações de ações extremas (Monteiro 
2009)37. 
 
                                                     
37 Monteiro, 2009: p.200 
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4.4.2.5. Análise da estabilidade das secções fissuradas 
Devido à natureza dos materiais que constituem as barragens de betão ou alvenaria, bem como o 
material rochoso da fundação, ambos com reduzida resistência à tração, é natural que se verifique a 
formação de fissuras. A sua localização, orientação, abertura, extensão e trajetória depende de vários 
fatores, nomeadamente, da intensidade das solicitações, das características mecânicas dos materiais e, 
fundamentalmente, da pré-existência de descontinuidades. Estas descontinuidades podem ser, por 
exemplo, juntas de betonagem, no caso das barragens de betão (e juntas argamassadas entre blocos no 
caso das barragens de alvenaria) e as existentes na fundação, decorrentes da sua história mecânica, 
térmica e química (Bretas, Lemos, e Lourenço 2004).  
A presença de zonas fissuradas no corpo da barragem não significa necessariamente que possa ocorrer 
instabilidade estrutural. No entanto, perante a suspeita ou presença de fissuras nos paramentos de 
montante ou jusante, há que observar a sua evolução e, se necessário, a realização de estudos de 
investigação como sondagens, ensaios ultrassónicos e testes no local. Após a identificação e 
determinação da causa das fissurações devem ser realizados novos estudos de estabilidade. 
Os casos mais típicos de fissuração em barragens gravidade estão representados na Figura 4-8. O 
desenvolvimento horizontal ou curvilíneo, ao longo do corpo da barragem, na zona de contacto ou na 
fundação, depende para além dos fatores já indicados, das propriedades relativas dos diferentes 
materiais. 
 
Figura 4-8 – Zonas típicas de fissuração em barragens gravidade em betão (Bretas, Lemos, e Lourenço 2004) 
 
É de especial interesse estudar o caso de fissuras que se desenvolvam sobre um potencial plano de 
deslizamento, cuja configuração depende do sistema de diaclases presente, sob influência do estado de 
tensão gerado pelo conjunto barragem-albufeira.  
 
4.5. CRITÉRIO DE RESISTÊNCIA DO BETÃO – MOHR-COULOMB 
O critério de Mohr-Coulomb baseia-se na relação entre a tensão tangencial τ e a tensão normal σ 
traduzida por: 
 
Eq. 10                                                               𝜏 ≤ 𝑐 + 𝜎 ⋅ tan 𝜙    
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Além disso, é necessário conhecer duas características do material, a coesão 𝑐 e o ângulo de atrito 
interno 𝜙. 
Neste tipo de análise, admite-se que a rotura por corte ocorre quando o círculo de Mohr, representativo 
do estado de tensão, atinge a reta de Mohr-Coulomb após ser expandido com base no aumento da 
tensão principal de compressão, mantendo fixa a tensão principal de tração (ou menor compressão), 
ver Figura 4-9. 
 
 
Figura 4-9 – Verificação da segurança: definição adotada para a determinação do coeficiente de segurança 𝑘 e 
do índice iR (Oliveira et al. 2012) 
 
A verificação de segurança é efetuada com base na determinação pontual de um coeficiente de 
segurança 𝑘, coeficiente de segurança ao corte (critério de Mohr-Coulomb) ver Figura 4-9. 
O coeficiente de segurança fornece, para cada ponto em análise, uma boa indicação sobre a 
proximidade de uma situação localizada de rotura. Assim, valores de 𝑘 superiores a 2,5 correspondem 
a situações onde se verificam as condições de segurança regulamentares. Já valores de 𝑘 inferiores a 
2,5 indicam que as condições de segurança regulamentares não se verificam, anotando-se contudo que, 
teoricamente a rotura apenas ocorrerá nos pontos em que 𝑘 = 1. 
O índice iR é definido com iR =100/𝑘. Como tal, valores de iR menores que 40 correspondem a 
situações em que são verificadas as condições de segurança regulamentares (corresponde a valores de 
𝑘 superiores a 2,5) e valores de iR entre 40 e 100 indicam que não se verifica a condição de segurança 
regulamentar. A rotura apenas ocorre nos pontos da estrutura onde o valor de iR =100. 
 
Posto isto, é importante referir que, numa fase posterior, o tratamento dos dados será desenvolvido em 
estado plano de deformação (σz≠0 e εz=0). Como tal, para um dado estado de tensão caracterizado por 
𝜎1, 𝜎2 e 𝜎3 das tensões principais, a rotura ocorrerá se o maior dos círculos de Mohr intersectar a 
envolvente de rotura definida pela Eq.10. Esta envolvente caracteriza-se como aquela onde a tensão 
tangencial de todos os pontos atinge o valor limite da resistência ao corte do betão, verificando-se que 
quanto maior for a tensão normal de compressão, maior será o atrito, logo maior terá que ser a tensão 
de corte necessária para provocar a rotura nesse mesmo ponto. 
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Na Figura 4-10 está definida a metodologia adotada para a determinação do fator de segurança 𝑘. 
 
 
 
Figura 4-10 – Formulação para a determinação do coeficiente de segurança – adotado de Pinheiro, 
2010 
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5  
CASO DE ESTUDO 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
As considerações até aqui referidas visam, de acordo com o título da tese, o estudo da influência da 
variabilidade das propriedades mecânicas do maciço de fundação no comportamento de barragens 
gravidade em betão. Como caso de estudo, foi selecionada uma barragem cujo maciço de fundação 
apresenta características mecânicas de fraca qualidade e heterogéneas ao longo do desenvolvimento da 
barragem, o que obrigou à adoção, em algumas zonas, de formas menos usuais neste tipo de estruturas. 
Assim, neste estudo foi adotada a definição de formas e as características da fundação da barragem de 
Ribeiradio, que a EDP tem em construção no rio Vouga e cujo projeto é da autoria da COBA (Neves 
et al. 2013). Anota-se contudo que as simulações efetuadas tiveram apenas como finalidade apoiar os 
objetivos científicos desta tese, não tendo nenhuma ligação direta com o projeto e a obra em 
construção. 
 
5.1.1. A BARRAGEM 
A barragem gravidade em estudo, tem uma atura máxima de 83m, um desenvolvimento no 
coroamento de 225m e apresenta uma ligeira curvatura em planta. 
No que diz respeito ao corpo da barragem, este é dividido em blocos mediante juntas de contração 
afastadas entre si de 17m (zona central). 
 
Figura 5-1 – Perfil longitudinal da barragem em estudo 
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Os perfis transversais com maior interesse, devido às falhas geológicas que atravessam a base da 
fundação da barragem, encontram-se no fundo do vale do lado da margem direita, bem como nos 
blocos de maior altura situados nessa margem (ver Figuras 5-5 e 5-6). 
 
A barragem encontra-se dotada de várias galerias no seu interior de forma a permitir o tratamento da 
fundação e a instalação do sistema de monitorização. Na base da barragem desenvolve-se 
paralelamente ao paramento de montante uma galeria geral de drenagem (GGD) que acompanha o 
contacto com a fundação. Na zona do fundo do vale existe também uma galeria de drenagem de 
jusante (GDJ). Na barragem existem também quatro galerias de visita (GV) uniformemente 
distribuídas ao longo da sua altura. 
 
5.1.2. A CARACTERIZAÇÃO GEOLÓGICA–GEOTÉCNICA 
Os trabalhos de campo que serviram de base aos estudos geológico–geotécnicos compreenderam a 
execução de cartografia geológica de superfície e uma campanha de prospeção geológica–geotécnica 
que teve como base um plano de prospeção mecânica, prospeção geofísica, ensaios “in situ” e 
laboratoriais. Posteriormente, foram realizados vários ensaios nas zonas onde era necessária uma 
análise geotécnica mais detalhada. 
 
A prospeção mecânica consistiu na abertura de trincheiras, galerias e na execução de sondagens 
mecânicas à rotação. Os trabalhos de prospeção geofísica consistiram na realização de perfis sísmicos 
de refração e leques sísmicos entre galerias e entre furos e galerias. Os ensaios “in situ” 
compreenderam ensaios com macacos planos de grande área (LFJ), realizados no interior das galerias 
de prospeção, tendo os furos de sondagem sido aproveitados para a realização de ensaios 
dilatométricos (BHD) e ensaios de permeabilidade do tipo Lugeon. Os ensaios laboratoriais, realizados 
sobre as amostras recolhidas pelas sondagens consistiram na determinação da resistência à compressão 
uniaxial, da velocidade de propagação de ultrassons e na determinação do peso volúmico seco. 
 
A definição da superfície da fundação teve em conta os resultados do zonamento geotécnico e a 
classificação geomecânica dessas mesmas zonas. Como tal, foi decidido que a maior parte da 
superfície de fundação da barragem seria localizada no maciço rochoso GZ2 (Tabela 5-1) mostrando 
valores de RMR entre 40 e 60 (qualidade razoável) e uma média de velocidades de propagação de 
ondas sísmicas, ao nível da escavação, de aproximadamente 1200 m/s a 1400 m/s o que levou a 
profundidades de escavação de 5-7 m na zona central do vale, 8-10 m ao longo dos níveis intermédios 
e 12-15 m acima do nível (90,0) em ambas as margens (Neves et al. 2013). 
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Tabela 5-1 – Zonamento geotécnico e classificação geológica do maciço de fundação (Neves et al. 2013) 
Zona 
Estado de 
alteração 
(rocha) 
Estado de 
fracturação 
(maciço) 
Absorção 
(Unidades 
segundo 
Lugeon) 
Recuperação 
(%) 
RQD 
(%) 
V 
(km/s) 
RMR 
E 
(GPa) 
GZ3 W4-5 – W5 F4-5 Perda Total > 50 < 25 < 1,0 
<20-
40 
< 1 
GZ2 W3 – W3-4 F3-4 > 10 > 60 
40 – 
80 
1,0–
2,7 
40-
60 
< 3 
GZ1 W1-2 – W2-3 F1-2 – F3-4 < 3 > 80 >70 > 3,0 
60-
80 
> 5 
 
A zona ZG3 que corresponde a terrenos de cobertura e zonas do maciço rochoso decomposto a muito 
alterado (W4-5 a W5) e muito fraturado (F4-5), com permeabilidade elevada (zonas de absorção total nos 
ensaios Lugeon). Considera-se em termos de deformabilidade, que esta zona é caracterizada por um 
módulo de deformabilidade inferior a 1 GPa. 
Já a zona ZG2 corresponde a um maciço rochoso medianamente alterado (W3), com passagens mais 
alteradas e medianamente fraturado (F3-4). A permeabilidade é superior a 10 U.L.38 ou associada a 
vazões totais. Admite-se valores de deformabilidade entre 3 e 5 GPa. 
Por último, a zona ZG1 apresenta as melhores características geológicas, o maciço exibe-se pouco 
alterado a são (W1-2) e medianamente a pouco fraturado (F1-2 a F3-4), as permeabilidades são 
frequentemente nulas e nunca superiores a 3 U.L. O módulo de deformabilidade aparenta ser superior 
a 5 GPa, podendo verificar-se valores superiores. 
 
5.1.3. O TRATAMENTO DA FUNDAÇÃO 
Quando as características geológicas–geotécnicas e hidrológicas o exigem, este tipo de tratamento é 
fundamental para se atingir o bom comportamento do maciço de fundação. No caso em estudo, este 
tratamento incidiu sobre a consolidação, impermeabilização e drenagem do maciço rochoso da 
fundação. 
                                                     
38 U.L.: Unidades de Lugeon 
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Figura 5-2 – Exemplo do tratamento da fundação na barragem em estudo (Neves et al. 2013)  
 
A consolidação tem como objetivo a melhoria das condições de deformabilidade e resistência do 
maciço, e consistiu na injeção de caldas de cimento a 20-25 m de profundidade de forma a promover a 
diminuição da deformabilidade através do preenchimento das descontinuidades que apresentam 
abertura suficiente para permitirem o tratamento e daquelas cujos preenchimentos apresentam natureza 
erodível pela circulação da água. Paralelamente, contribui para o aumento da resistência ao corte do 
maciço (devido ao preenchimento das descontinuidades) e para a melhoria da estanqueidade na 
interface barragem–fundação e da impermeabilidade global do maciço de fundação. Estas vantagens 
serão verificadas através de investigações “in situ”, principalmente através de ensaios sísmicos do tipo 
cross- hole. 
O tratamento de impermeabilização consiste na execução de uma cortina de injeção mais profunda que 
a injeção de consolidação e efetuada unicamente a partir da galeria principal de drenagem da 
barragem. 
Após estes tratamentos é efetuada a drenagem do maciço. Esta intervenção materializa-se através de 
uma rede de drenagem e tem como objetivos o controlo da percolação da água sob a fundação e a 
redução das subpressões que se possam instalar na fundação da barragem. A rede de drenagem é 
realizada através de uma fiada de furos inclinados, com comprimento ligeiramente inferior ao dos 
furos da cortina de impermeabilização e localizados a jusante desta. 
 
5.1.4. AS RESTRIÇÕES OBSERVADAS DURANTE A CONSTRUÇÃO E ALTERAÇÕES DO PROJETO 
Durante os trabalhos de escavação, nomeadamente na margem direita do rio, foi encontrada uma falha 
geológica com importante significado geotécnico. A falha tem uma caixa com dimensões que variam 
entre 0,5 a 2,3m, tem um traçado em planta oblíquo (40ºa 60º) em relação ao rio (ver Figura 5-3). 
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Figura 5-3 – Superfície de fundação restruturada (Neves et al. 2013) 
 
Os resultados dos estudos efetuados mostraram uma mudança significativa e abrupta das condições 
geotécnicas do maciço de fundação entre o lado de montante e de jusante da falha. Este imprevisto 
exigiu várias soluções de engenharia menos usuais, nomeadamente a execução de uma recrava de 
grande dimensão na zona da junta 5 e o aprofundamento da escavação geral de todo o maciço de 
fundação no bloco 5–6. 
 
5.2. MÉTODO DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
5.2.1. BREVE INTRODUÇÃO AO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
O método dos elementos finitos (MEF ou FEM em inglês) é uma forma de resolução numérica de um 
sistema de equações diferenciais parciais. No domínio da análise estrutural, o MEF aplica-se na 
determinação do estado de deformação e tensão de uma estrutura sujeita a determinadas ações. 
Apesar das diferentes propostas de abordagens ao método, todas elas implicam uma discretização do 
meio inicial em elementos finitos. Assim, o meio contínuo inicial é modelado como um sistema 
discreto composto por um número finito de elementos que interagem entre si através de um número 
finito de nós. Seguidamente é necessário estabelecer os parâmetros da formulação do problema e 
consequentemente obtém-se o sistema de equações que traduz o comportamento de cada elemento em 
função das solicitações, da geometria e das características dos materiais utilizados. A equação global é 
constituída pelos vários sistemas de equações que definem cada elemento e determinam-se os 
parâmetros inicialmente definidos pela resolução do sistema de equações global (Jesus 2011)39. 
                                                     
39 Jesus, 2011: p.58 
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Posto isto, o número de elementos a utilizar irá depender do grau de aproximação e detalhe que se 
pretende obter, sendo a aproximação tanto melhor quanto maior for o refinamento da malha que define 
a geometria da estrutura. 
 
5.2.2. TIPO DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS 
No desenvolvimento da presente dissertação é utilizado o programa de elementos finitos ANSYS 
versão 14.0. A escolha deste software deve-se ao facto da possibilidade de utilização da linguagem 
Ansys Parametric Design Language (APDL), que permite definir o modelo estrutural, as suas 
propriedades e simultaneamente criar um processo otimizado tendo em conta as inúmeras 
possibilidades de utilização e recursos disponíveis para pré e pós-processamento. 
Quanto ao tipo de elementos a utilizar em ANSYS foi definido o PLANE 182, elemento utilizado para 
estudar estruturas sólidas com elevada espessura, como barragens, definido por quatro nós com dois 
graus de liberdade em cada nó (translação na direção x e y). 
 
Figura 5-4 – Geometria do elemento 2D – PLANE 182 (ANSYS, versão 14.0) 
 
5.3. MODELO E GERAÇÃO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS 
A presença de falhas geológicas de grande possança e a variabilidade das propriedades mecânicas do 
maciço de fundação, na sua vizinhança, influenciam a distribuição de tensões no corpo da barragem e 
as suas condições de segurança. Como tal, esta análise tem como objetivo primordial efetuar diversas 
simulações de situações que poderão ocorrer na fundação da barragem gravidade que serviu de caso de 
estudo, permitindo assim um melhor conhecimento da sua influência no comportamento estrutural da 
obra. 
Para isso, foram desenvolvidos dois modelos bidimensionais de secções distintas da barragem, as 
quais devido à grande possança da falha geológica sofreram alterações na sua geometria face ao 
projeto inicial. O tipo de elemento finito, como já referido, foi o PLANE 182 do ANSYS e adotou-se a 
hipótese de materiais isotrópicos com comportamento elástico linear, tanto para o betão como para o 
maciço de fundação. 
Nas Figuras 5-5 e 5-6 apresentam-se as definições geométricas das secções estudadas. A secção tipo 1 
diz respeito à zona da junta 5 e a secção tipo 2 diz respeito ao bloco 5–6 (ver também a Figura 5-3). 
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Figura 5-5 – Perfil transversal da secção tipo 1 (junta 5) (Neves et al. 2013) 
 
 
Figura 5-6 – Perfil transversal da secção tipo 2 (bloco 5–6) (Neves et al. 2013) 
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A primeira etapa a realizar na análise da estrutura consiste na modelação da geometria das secções 
através do recurso ao elemento finito referido anteriormente. Posteriormente procurou-se obter uma 
malha de elementos finitos que definisse o mais corretamente possível a interação entre a secção da 
barragem e o maciço de fundação. Isto pressupôs uma boa caracterização das áreas com definição 
mais crítica, como por exemplo as zonas onde ocorre mudança de geometria e as zonas curvilíneas, 
através da ferramenta smart size do ANSYS. 
Os modelos seguidamente apresentados são compostos por uma malha de elementos quadrangulares, 
refinada de forma a permitir uma boa caracterização da secção sem comprometer a capacidade de 
processamento do programa.  
 
 
Figura 5-7 – Malha de elementos finitos da secção tipo 1 
 
 
Figura 5-8 – Malha de elementos finitos da secção tipo 2  
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5.4. ANÁLISE DA SECÇÃO TIPO 1 
5.4.1. CONSIDERAÇÕES 
No modelo desta secção a falha geológica intersecta a superfície de fundação junto ao pé de montante 
da barragem, o que motivou a realização de uma recrava em betão de grandes dimensões na zona em 
questão (ver Figura 5-9). 
 
Figura 5-9 - Definição das áreas do modelo – Secção tipo 1 
 
Para o estudo deste problema considera-se: 
 Para o peso específico da água da albufeira, adota-se simplificadamente, o valor de 10𝑘𝑁/𝑚3; 
 A altura da água da albufeira encontra-se à cota 110 (NPA=NMC); 
 Fez-se variar o módulo de deformabilidade (E) das diferentes zonas da fundação, conforme a 
Tabela 5-2. 
Tabela 5-2 – Propriedades dos materiais – Secção tipo 1 
Barragem: 
Módulo de Elasticidade: E = 20GPa 
Peso Próprio: 𝛾𝐶 = 24𝑘𝑁/𝑚
3 
Coeficiente de Poisson: ν = 0.2 
 
Maciço de Fundação e Falha geológica: 
Módulo de Elasticidade: E maciço = 1–10GPa; E falha = 0.1GPa 
Peso Próprio: 𝛾𝑅 = 18𝑘𝑁/𝑚
3 
Coeficiente de Poisson: ν = 0.2 
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Condições da Fundação: 
Maciço uniforme – CB 
E maciço montante = 10GPa; E falha = 10GPa; E maciço jusante = 10GPa 
 
Maciço com falha – CBF 
E maciço montante = 10GPa; E falha = 0.1GPa; E maciço jusante = 10GPa 
 
Maciço mais deformável com falha – CB
-
F 
E maciço montante = 1GPa; E falha = 0.1GPa; E maciço jusante = 1GPa 
 
Maciço com falha, mais deformável a jusante – CBFJ
-
 
E maciço montante = 10GPa; E falha = 0.1GPa; E maciço jusante = 1GPa 
 
Maciço com falha, mais deformável a montante – CBFM
-
 
E maciço montante = 1GPa; E falha = 0.1GPa; E maciço jusante = 10GPa 
 
5.4.2. ANÁLISE DOS DESLOCAMENTOS 
Começa-se por averiguar a condição que considera um maciço de fundação uniforme com um módulo 
de deformabilidade de 10GPa (condição da fundação CB). O objetivo desta análise é servir de 
referência às análises dos casos que compreendem a variabilidade geológica–geotécnica da fundação. 
 
Figura 5-10 – Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CB 
 
No que diz respeito à ação isolada do peso próprio (Figura 5-10, esquerda), verifica-se que o 
deslocamento da estrutura é descendente e com uma ligeira inclinação para montante. Esta inclinação 
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surge devido à maior massa que a estrutura possui do lado de montante e é tanto maior quanto pior 
forem as características mecânicas do maciço de fundação uniforme. 
Por outro lado, a consideração da ação do peso próprio em combinação com a da pressão hidrostática 
(Figura 5-10, direita) leva a estrutura a deslocar-se para jusante, revelando um comportamento usual 
para este tipo de estruturas. 
 
As análises que se seguem são as mais condicionantes uma vez que, de acordo com a Tabela 5-2, 
consideram a variabilidade das propriedades mecânicas do maciço de fundação. 
 
Figura 5-11 – Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CBF 
 
 
Figura 5-12 – Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CB
-
F 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
80 
 
 
Figura 5-13 – Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CBFJ
- 
 
 
Figura 5-14 - Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CBFM
-
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5.4.2.1. Resumo dos deslocamentos de destaque 
 
Figura 5-15 – Ilustração das zonas para análise dos deslocamentos 
 
Tabela 5-3 – Tabela resumo dos deslocamentos – Secção tipo 1 
PP 
Pé de montante – 1 Pé de jusante – 2 Coroamento – 3 
δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) 
CB -3,5 +0,1 3,5 -1,8 -0,2 1,8 -6,0 -5,0 7,8 
CBF -5,2 +0,1 5,2 -3,9 -0,8 4,0 -8,1 -4,6 9,3 
CB-F -33,0 -0,1 33,0 -31,0 0,0 31,0 -36,7 -4,4 37,0 
CBFJ- -7,5 +3,9 8,5 -22,0 +4,6 22,5 -14,4 +23,4 27,5 
CBFM- -20,2 -5,4 20,9 -6,7 -5,4 8,6 -22,2 -27,0 35,0 
 
PP + PH 
Pé de montante – 1 Pé de jusante – 2 Coroamento – 3 
δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) 
CB -2,1 +2,1 3,0 -3,4 +1,6 3,8 -4,2 +8,3 9,3 
CBF -3,7 +2,1 4,3 -5,9 +1,0 6,0 -6,5 +9,4 11,4 
CB-F -25,4 +18,0 31,1 -48,5 +18,0 51,7 -34,8 +56,1 66,0 
CBFJ- -7,3 +9,2 11,7 -39,0 +11,3 40,6 -18,7 +61,6 64,5 
CBFM- -12,3 +0,1 12,3 -7,5 -1,0 7,6 -13,2 -2,7 13,5 
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As condições da fundação que consideram a falha geológica (condição CBF) e a maior 
deformabilidade do maciço rochoso simultaneamente com a presença da falha geológica (condição 
CB
-
F) serão comparadas com o maciço de fundação uniforme (condição CB, Figura 5-10). 
 
As condições da fundação que consideram o maciço de fundação com falha geológica e mais 
deformável a jusante (condição CBFJ
-
) e o maciço de fundação com falha geológica e mais 
deformável a montante (condição CBFM
-
) serão comparadas com a condição CBF (Figura 5-11). 
 
5.4.2.2. Análise dos deslocamentos devido ao PP 
Face à condição CB: 
i) A condição CBF (Figura 5-11, esquerda) leva a um aumento uniforme de, 
aproximadamente, 2mm nos deslocamentos verticais e praticamente não alterou os 
deslocamentos horizontais. 
ii) A condição CB
-
F (Figura 5-12, esquerda) introduz na barragem os maiores deslocamentos 
verticais, destacando-se a este nível os -36,7mm registados no coroamento e, 
aproximadamente, -32mm na fundação. Já os deslocamentos horizontais não sofrem 
grandes alterações, verificando-se um assentamento praticamente uniforme e vertical da 
estrutura. 
 
Principais conclusões da condição CBFJ
- 
(Figura 5-13, esquerda): 
i) A deformada da estrutura, mesmo sob a ação única do PP, surge agora para jusante e os 
deslocamentos do coroamento aumentam na direção horizontal de -4,6mm para 23,4mm 
(sentido oposto ao da condição CBF) e na direção vertical de -8,1mm para -14,4mm. 
ii) Ao nível da fundação, regista-se um aumento de 18,1mm no deslocamento vertical do pé 
de jusante (-22,0mm) e ligeiros acréscimos nos restantes deslocamentos da fundação, ou 
seja, verifica-se uma ligeira rotação para jusante. 
Principais conclusões da condição CBFM
- 
(Figura 5-14, esquerda): 
i) Acentua-se a deformada da estrutura para montante e regista-se, no coroamento, o maior 
valor dos deslocamentos horizontais, cerca de -27mm (aumento de 22,4mm), e um 
aumento do deslocamento vertical para, aproximadamente, -22,2mm (aumento de 
14,1mm). 
ii) Contrariamente à análise anterior, esta condição exibe um elevado deslocamento vertical 
no pé de montante, cerca de -20,2mm (aumento de 15mm) e ligeiros acréscimos nos 
restantes deslocamentos da fundação, ou seja, verifica-se uma ligeira rotação para 
montante. 
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5.4.2.3. Análise dos deslocamentos devido ao PP + PH 
Comparativamente à condição CB: 
i) Na condição CBF (Figura 5-11, direita), os deslocamentos horizontais de maior relevo 
verificam-se ao nível do coroamento com um aumento de 1,1mm para 9,4mm. Quanto aos 
deslocamentos verticais, verificam-se acréscimos de 2,3mm no coroamento (-6,5mm), 
1,6mm no pé de montante (-3,7mm) e 2,5mm no pé de jusante (-5,9mm). Regista-se ainda 
um ligeiro aumento (inferior a 1mm) dos deslocamentos horizontais para jusante no 
coroamento e no pé de jusante. 
ii) A condição CB
-
F (Figura 5-12, direita) aumenta de forma bastante significativa os 
deslocamentos, quer os horizontais para jusante quer os verticais descendentes. 
Nos deslocamentos horizontais registam-se aumentos de 47,8mm no coroamento 
(56,1mm) e, aproximadamente, 16,2mm na fundação (18,0mm). Quanto aos 
deslocamentos verticais, aumentam em 30,6mm no coroamento (-34,8mm), 23,3mm no pé 
de montante (-25,4mm) e 45,1mm no pé de jusante (-48,5mm). Verifica-se um grande 
aumento da rotação da estrutura para jusante. 
 
 
Na condição CBFJ
-
 (Figura 5-13, direita): 
i) Aumento da deformada para jusante e na direção vertical (sentido descendente) alterando 
com maior intensidade os deslocamentos horizontais. Neste sentido, o coroamento sofre 
um aumento de 52,2mm (61,6mm, o maior de todas as análises em estudo) e também 
apresenta um aumento de 12,2mm no deslocamento vertical (-18,7mm). 
ii) Ao nível da fundação, o deslocamento no pé de montante apresenta um acréscimo de 
7,1mm na horizontal (9,2mm) e 3,6mm na vertical (-7,3mm) e o pé de jusante regista-se 
um incremento de 10,3mm na horizontal (11,3mm) e 33,1mm na vertical (-39,0mm), 
verificando-se um movimento rotacional para jusante. 
Na condição CBFM
- 
(Figura 5-14, direita): 
i) A deformabilidade da fundação a montante origina a que a estrutura “penetre” a fundação 
de forma quase vertical não chegando a deslocar-se para jusante, como tal, é a única 
condição que sob a ação do PP + PH apresenta uma deformada ligeiramente para 
montante. 
ii) Ao nível do coroamento o deslocamento é de -13,2mm (aumento de 6,7mm) na vertical e  
-2,7mm na horizontal (variação de 7,0mm). No que diz respeito à fundação, verifica-se 
um decréscimo dos deslocamentos horizontais (chegando a inverter o sentido no pé de 
jusante) e um aumento dos deslocamentos verticais, principalmente no pé de montante 
(acréscimo de 8,6mm para -12,3mm). 
 
5.4.3. ANÁLISE DAS TENSÕES 
Ao longo das diferentes fases de vida da obra, a estrutura fica sujeita a campos de tensões que podem 
ter acentuadas variações. Numa determinada zona, podem prevalecer tensões de tração ou compressão 
consoante as propriedades do maciço de fundação e a solicitação a que a estrutura está sujeita.  
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Os estudos que se seguem pretendem avaliar os diferentes estados de tensão, de forma a identificar as 
combinações mais desfavoráveis e, posteriormente, proceder à análise da ocorrência de roturas locais 
no betão (critério de Mohr-Coulomb). 
 
Verifica-se que sob a ação isolada do peso próprio (Figura 5-17, esquerda), não se registam tensões de 
tração no pé de jusante e as tensões de compressão relevantes encontram-se no pé de montante           
(-2,15MPa). 
A consideração do peso próprio em combinação com a ação da pressão hidrostática (Figura 5-17, 
direita) gera tensões de tração no pé de montante (0,50MPa) e introduz um aumento das compressões 
no pé de jusante (de -0,65 para -2,30MPa). Ao encontro disto, verifica-se um alívio das tensões de 
compressão no pé de montante (-0,75MPa) e no teto da falha geológica (de -1,05MPa para                   
-0,75MPa). 
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Começa-se por apresentar figuras com a trajetória das tensões principais e os valores das tensões 
principais para a condição do maciço de fundação uniforme (condição da fundação CB). 
 
Figura 5-16 – Trajetória das tensões principais, PP e PP+PH – CB 
 
 
Figura 5-17 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CB 
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Seguidamente serão analisadas as situações que consideram a variabilidade das propriedades 
mecânicas do maciço de fundação, de acordo com a Tabela 5-2.  
 
Figura 5-18 – Caminho das tensões principais, PP e PP+PH – CBF 
 
 
Figura 5-19 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CBF 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
87 
 
 
Figura 5-20 – Caminho das tensões principais, PP e PP+PH – CB
-
F 
 
 
Figura 5-21 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CB
-
F 
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Figura 5-22 – Caminho das tensões principais, PP e PP+PH – CBFJ
- 
 
 
Figura 5-23 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CBFJ
- 
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Figura 5-24 – Caminho das tensões principais, PP e PP+PH – CBFM
- 
 
 
Figura 5-25 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CBFM
-
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5.4.3.1. Resumo das tensões de destaque 
 
Figura 5-26 – Ilustração das zonas para análise das tensões 
 
Tabela 5-4 – Tabela resumo das tensões calculadas nos nós – Secção tipo 1 
PP 
Pé de montante – 1 Pé de jusante – 2 Falha geológica – 3 
σt (MPa) σc (MPa) σt (MPa) σc (MPa) σt (MPa) σc (MPa) 
CB - -2,15 - -0,65 0,10 -1,05 
CBF - -3,20 - -1,45 1,00 -2,40 
CB-F - -4,30 - -2,15 1,55 -1,05 
CBFJ- 1,40 -2,90 - -1,90 0,60 -3,25 
CBFM- - -3,25 0,60 -0,70 1,55 -0,70 
 
PP + 
PH 
Pé de montante – 1 Pé de jusante – 2 Falha geológica – 3 
σt (MPa) σc (MPa)) σt (MPa) σc (MPa) σt (MPa) σc (MPa)) 
CB 0,50 -0,75 - -2,30 0,10 -0,75 
CBF 0,60 -1,45 - -3,10 1,10 -1,05 
CB-F 0,20 -2,25 - -4,00 1,25 -1,05 
CBFJ- 4,30 -1.45 - -3,65 0,65 -3,70 
CBFM- - -1,70 - -2,50 0,75 -0,75 
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As condições da fundação que consideram a falha geológica (condição CBF) e a maior 
deformabilidade global do maciço rochoso simultaneamente com a presença da falha geológica 
(condição CB
-
F) serão comparadas com o maciço de fundação uniforme (condição CB, Figura 5-17). 
 
As condições da fundação que consideram o maciço de fundação com falha geológica e mais 
deformável a jusante (condição CBFJ
-
) e o maciço de fundação com falha geológica e mais 
deformável a montante (condição CBFM
-
) serão comparadas com a condição CBF (Figura 5-19). 
 
5.4.3.2. Análise das tensões devido ao PP 
Conclusões da condição CBF (Figura 5-19, esquerda): 
i) Ao nível das trações, a presença da falha geológica origina o aparecimento de tensões de 
tração localizadas no contacto barragem–fundação na zona da falha. As tensões de tração 
horizontais no betão, com valor máximo de 1,00MPa estão também associadas à presença 
da galeria de fundação. Relativamente ao pé de montante e jusante não existem tensões de 
tração a assinalar. 
ii) Como a falha geológica fragiliza mais significativamente a zona da fundação a montante, 
regista-se nessa área uma tensão de compressão de -2,40MPa e verifica-se um aumento de 
1,05MPa na tensão de compressão do pé de montante (-3,20MPa). De notar que no pé de 
jusante também se verifica um ligeiro aumento da tensão de compressão. 
Conclusões da condição CB
-
F (Figura 5-21, esquerda): 
i) Geram-se tensões de tração ao longo de toda a fundação da barragem, chegando atingir 
1,55MPa na zona em contacto com a falha geológica e 1,20MPa na zona central da 
fundação, nomeadamente, no local onde há uma alteração brusca na geometria da base da 
estrutura. Assinala-se que as tensões têm uma orientação aproximadamente paralela ao 
contacto barragem–fundação. 
ii) Ao nível da tensão de compressão, o pé de montante sofre um aumento de 2,15MPa 
atingindo -4,30MPa, a maior das tensões de compressão registadas nessa zona. No pé de 
jusante verifica-se um acréscimo de 1,5MPa para uma tensão de -2,15MPa. 
 
Análise da condição CBFJ
-
 (Figura 5-23, esquerda): 
i) Devido ao deslocamento da estrutura para jusante, mesmo sob a ação única do PP (o que 
não se verifica em mais nenhuma condição desta análise), surgem trações no pé de 
montante. É de salientar a área entre o topo da recrava mais a montante e o pé de montante 
da estrutura com uma tensão de tração de 1,40MPa. 
As trações derivam de uma concentração de tensões de compressão verticais a montante 
da galeria que originam tensões de tração sub-horizontais. 
ii) Verifica-se, ao nível da tensão de compressão, um alívio de 0,30MPa no pé de montante  
(-2,90MPa) e um aumento de 0,45MPa no pé de jusante (-1,90MPa). Contudo, verifica-se 
um aumento da compressão em 0,85MPa na zona da fundação próxima da falha geológica 
(-3,25MPa). 
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Análise da condição CBFM
-
 (Figura 5-25, esquerda): 
i) Uma vez que o deslocamento estrutural acentua-se para montante, surgem trações de 
0,60MPa no pé de jusante e verifica-se um aumento de 0,55MPa na zona da fundação em 
contacto com o teto da falha geológica (para 1,55MPa).  
Toda a zona do contacto com a fundação da recrava apresenta tensões de tração paralelas 
à fundação. 
ii) Regista-se um ligeiro acréscimo da tensão de compressão no pé de montante (0,05MPa) 
para -3,25MPa e no pé de jusante (0,75MPa) para -0,70MPa. De referir ainda o aumento 
da zona comprimida da fundação a jusante, nomeadamente, na fronteira falha geológica–
fundação a jusante chegando atingir -2,15MPa. 
A estrutura procura obter a resistência necessária no maciço de jusante e, como tal, 
compreende-se o bolbo de tensões de compressão que se geram nessa zona. 
 
5.4.3.3. Análise das tensões devido ao PP + PH 
Observações à condição CBF (Figura 5-19, direita): 
i) Relativamente à tensão de tração, verifica-se um aumento de apenas 0,10MPa no pé de 
montante (0,60MPa) e de 1,00MPa na zona da fundação em contacto com o teto da falha 
geológica (1,10MPa), neste última zona, as trações são sub-horizontais entre a falha e a 
galeria da fundação. 
ii) Quanto à tensão de compressão, registam-se aumentos de 0,80MPa no pé de jusante         
(-3,10MPa) e de 0,70MPa no pé de montante (-1,45MPa). 
Importante aumento das “manchas” de compressão a montante e, principalmente, a 
jusante. 
Observações à condição CB
-
F (Figura 5-21, direita): 
i) Devido à fragilização do maciço de fundação a montante e a jusante, surgem tensões de 
tração ao longo de toda a fundação da barragem, mais significativamente na fronteira 
fundação-falha geológica (1,25MPa) e na zona central da fundação (0,75MPa). Ao nível 
do pé de montante verifica-se uma redução de 0,30MPa na tensão de tração (0,20MPa). 
ii) Registam-se acréscimos na tensão de compressão, nomeadamente de 1,70MPa no pé de 
jusante chegando aos -4,0MPa (compressão máxima registado no pé de jusante), e de 
1,5MPa no pé de montante para, aproximadamente, -2,25MPa. 
 
Comentários à condição CBFJ
- 
(Figura 5-23, direita): 
i) Esta condição apresenta a maior das tensões de tração registadas no pé de montante, 
nomeadamente 4,30MPa, e verifica-se a sua propagação ao longo do topo da recrava e da 
fundação a montante. 
Como a jusante enfraquecem-se as condições da fundação, a barragem procura “agarrar-
se” a montante. 
ii) Ao nível das tensões de compressão, o valor no pé de jusante aumenta em 0,55MPa, 
atingindo -3,65MPa, e a fundação a montante regista um acréscimo considerável de 
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2,25MPa, chegando aos -3,70MPa. Importante referir a menor “mancha” de compressões 
a jusante e o aumento desta a montante. 
Comentários à condição CBFM
- 
(Figura 5-25, direita): 
i) Esta condição leva a que não se registem tensões de tração no pé de montante, pois a 
estrutura não tem onde se “agarrar” porque o maciço não oferece resistência, verificando-
se valores desta natureza apenas na base na fundação em contacto com a falha geológica 
(0,75MPa). 
ii) Ao encontro da conclusão anterior, salienta-se o alívio da tensão de compressão no pé de 
jusante, mesmo sob a ação combinada do PP + PH e, por outro lado, regista-se um 
acréscimo 0,25MPa no pé de montante (-1,70MPa). 
Pela análise da trajetória das tensões vê-se bem um alívio global a montante e uma 
passagem das compressões para jusante de modo mais distribuído. 
 
5.4.4. CRITÉRIO DE ROTURA DE MOHR-COULOMB  
5.4.4.1. Considerações 
Para a verificação da segurança regulamentar da secção tipo 1, relativamente à ocorrência de roturas 
locais por corte no betão, serão consideradas todas as condições da fundação (CB, CBF, CB
-
F, CBFJ
- 
e CBFM
-
) compreendendo a ação isolada do peso próprio em conjunto com a da pressão hidrostática. 
 
Para este estudo (realizado para o betão), considera-se o valor de 𝑓𝑐𝑘 = 20𝑀𝑃𝑎 e 𝑓𝑡𝑘 = 2,0𝑀𝑃𝑎 para as 
resistências características do betão (à compressão e à tração, respetivamente), como tal, a relação 
𝑓𝑡/𝑓𝑐=0,1. Por aplicação do critério de Mohr-Coulomb, os correspondentes valores da coesão e do 
ângulo de atrito interno são 𝑐 = 3,2MPa e 𝜙 = 54,90º. No entanto, devido ao elevado valor destes 
parâmetros, foram admitidos valores de 𝑐 = 1,5MPa e 𝜙 = 42,5º correspondentes à superfície de 
contacto barragem–fundação, uma vez que são mais conservativos e vão ao encontro da informação 
disponível em Oliveira et al. (2012). 
De notar que não se realiza uma análise deste tipo para a fundação devido à falta de dados (𝑐 e 𝜙) e ao 
facto deste estudo se basear, principalmente, no elemento estrutural. Anota-se ainda que para esta 
análise utiliza-se uma malha com menor refinamento (nº de elementos finitos) para uma ilustração 
mais percetível dos resultados. 
 
5.4.4.2. Análise dos resultados – coeficiente de segurança 𝑘 
A Tabela 5-5 permite uma comparação entre os valores do coeficiente 𝑘 dos pontos que apresentam 
rotura (𝑘 = 1) ou que estejam próximo de tal (𝑘 < 2,5). 
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Tabela 5-5 – Valores de k dos pontos ilustrados – Secção tipo 1 
 Pontos condicionantes à verificação da segurança regulamentar – corte 
 
 
  CB   CBF   CB
-
F   CBFJ
-
   CBFM
-
 
    PP PP + PH 
 
PP PP + PH 
 
PP PP + PH 
 
PP PP + PH 
 
PP PP + PH 
Ponto   𝒌 
 
𝒌 
 
𝒌 
 
𝒌 
 
𝒌 
6   12,23 3,11 
 
5,92 2,35 
 
3,44 1,75 
 
3,78 1,98 
 
2,75 2,97 
13   17,79 4,10 
 
9,10 3,32 
 
4,37 2,39 
 
5,23 2,45 
 
11,86 3,75 
14   12,69 3,28 
 
6,35 2,54 
 
34,27 1,90 
 
3,91 1,99 
 
9,01 3,03 
15   15,84 3,84 
 
7,70 2,92 
 
3,88 1,78 
 
4,20 2,21 
 
1,53 3,86 
16   10,28 9,38 
 
12,01 6,94 
 
0,76 0,84 
 
2,51 1,78 
 
2,13 3,67 
17   15,01 5,15 
 
9,31 4,07 
 
3,45 5,14 
 
4,68 2,69 
 
1,90 4,70 
18   15,66 7,02 
 
11,91 6,03 
 
2,22 2,75 
 
2,70 1,39 
 
2,84 5,89 
19   13,99 7,21 
 
13,97 7,02 
 
1,67 1,81 
 
2,59 1,33 
 
3,64 6,33 
20   8,09 7,66 
 
2,40 2,62 
 
1,45 2,03 
 
2,60 2,44 
 
1,95 3,48 
21   7,20 8,00 
 
26,78 37,33 
 
1,60 2,25 
 
23,11 2,65 
 
5,27 9,50 
22   4,99 6,22 
 
0,97 1,15 
 
0,79 1,17 
 
1,44 1,73 
 
0,98 1,74 
23   4,01 5,79 
 
2,47 3,61 
 
0,67 1,19 
 
1,53 1,44 
 
0,73 1,35 
24   4,59 5,20 
 
1,07 1,33 
 
0,62 0,95 
 
1,54 1,54 
 
0,71 1,30 
25   5,11 9,04 
 
8,08 12,85 
 
1,24 2,27 
 
4,40 3,61 
 
1,33 2,52 
26   4,73 8,39 
 
5,29 9,32 
 
1,05 2,10 
 
3,55 2,53 
 
1,08 2,07 
27   14,64 2,52 
 
9,70 1,68 
 
2,74 3,73 
 
0,71 0,30 
 
2,67 6,81 
28   8,49 5,23 
 
6,42 5,43 
 
3,78 5,08 
 
3,87 1,16 
 
4,81 14,68 
29   3,11 6,94 
 
2,05 5,51 
 
1,46 3,76 
 
1,28 0,35 
 
1,95 4,23 
30   6,57 2,23 
 
5,33 2,00 
 
2,32 5,22 
 
0,77 0,25 
 
2,59 6,06 
31   3,50 9,59 
 
2,70 5,51 
 
1,99 3,58 
 
2,63 5,79 
 
2,63 6,37 
54   5,77 6,13 
 
4,32 2,61 
 
2,86 2,40 
 
1,48 0,82 
 
6,61 20,98 
55   5,30 3,69 
 
2,96 2,62 
 
0,80 1,09 
 
3,68 2,35 
 
0,94 1,69 
56   5,70 7,14 
 
18,62 50,20 
 
2,41 2,81 
 
5,19 1,41 
 
3,73 5,46 
57   8,27 7,45 
 
3,87 4,39 
 
8,79 2,79 
 
1,34 0,91 
 
12,13 12,89 
58   5,00 9,04 
 
4,26 5,99 
 
4,34 3,84 
 
2,30 2,04 
 
6,65 15,06 
61   7,98 11,05 
 
7,15 16,11 
 
4,76 9,12 
 
2,58 1,58 
 
10,69 11,09 
66   7,27 13,00 
 
5,81 13,32 
 
7,38 17,12 
 
2,60 1,26 
 
9,60 11,37 
67   14,00 4,56 
 
8,41 3,58 
 
2,66 2,16 
 
2,95 1,63 
 
2,30 4,23 
73   5,61 7,03 
 
2,48 2,54 
 
2,40 2,44 
 
1,37 0,96 
 
4,93 11,49 
82   8,77 7,00 
 
4,21 3,72 
 
2,42 2,99 
 
2,53 1,17 
 
3,69 8,48 
90   4,26 13,37 
 
3,03 7,36 
 
2,37 5,53 
 
2,20 0,71 
 
3,25 6,26 
96   6,33 11,82 
 
4,93 10,79 
 
4,29 9,80 
 
4,49 1,61 
 
5,96 8,57 
98   4,91 5,14 
 
0,84 1,04 
 
0,62 0,95 
 
1,50 1,98 
 
0,68 1,24 
100   5,86 7,86 
 
3,96 7,65   4,82 5,39   2,11 1,27   7,22 16,77 
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Verifica-se que, perante a ação combinada do peso próprio com a da pressão hidrostática (PP + PH) as 
condições da fundação CB, CBF e CBFM
-
 a barragem não exibe qualquer ponto em rotura. 
Os locais onde o valor de 𝑘 é inferior a 2,5 correspondem a zonas localizadas onde se verifica uma 
concentração de tensões de tração. Assinala-se que a existência de fissuração nessas zonas, aliviaria as 
tensões de tração sem alterar significativamente a distribuição de tensões e sem por em causa a 
estabilidade global da obra (ver Figuras 5-27 a 5-30). 
 
 
Figura 5-27 – Pontos condicionantes à rotura por corte, PP e PP+PH – CBF 
 
 
Figura 5-28 – Pontos condicionantes à rotura por corte, PP e PP+PH – CB
-
F 
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Figura 5-29 – Pontos condicionantes à rotura por corte, PP e PP+PH – CBFJ
- 
 
 
Figura 5-30 – Pontos condicionantes à rotura por corte, PP e PP+PH – CBFM
-
 
 
5.4.5. VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA AO DESLIZAMENTO 
A verificação da segurança ao deslizamento compreende o cálculo do correspondente coeficiente de 
segurança através de uma análise por equilíbrio de forças. Neste caso, analisa-se a secção representada 
na Figura 5-31 que envolve a base da recrava e a superfície no interior da fundação entre a 
extremidade de jusante da recrava e o pé de jusante da barragem. 
Admite-se uma situação de operacionalidade e outra de inoperacionalidade da cortina de drenagem 
(também conforme a Figura 5-31) e despreza-se a pressão hidrostática na superfície lateral da recrava 
(lado de montante) para ir ao encontro das ações admitidas para a análise do destacamento entre a 
barragem e o maciço de fundação a montante (ver subcapítulo 5.4.6). 
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Figura 5-31 – Diagrama de ações para análise da segurança ao deslizamento – Secção tipo 1 
 
Para o granito bastante alterado (tipo saibro), que aparece no local da obra, considerou-se um peso 
específico, 𝛾𝑅 = 18𝑘𝑁/𝑚
3  (valor conservativo), uma vez que este parâmetro depende bastante das 
rochas que o constituem, do grau de alteração, das descontinuidades, e de outros parâmetros, o que 
torna esta grandeza difícil determinação. 
Além disso, como é desconhecido o respetivo estado de compartimentação do maciço rochoso na zona 
da superfície de deslizamento, considera-se de forma conservativa que as características da fronteira 
rocha–rocha são iguais à fronteira barragem–fundação [ângulo de atrito, 𝜙 = 42,5º (Oliveira et al. 
2012)] e é adotada a hipótese de coesão nula (𝑐 = 0).  
 
Tabela 5-6 – Verificação da segurança ao deslizamento – Secção tipo 1 
 
Peso 
(𝒌𝑵/𝒎) 
PH 
montante 
(𝒌𝑵/𝒎) 
Subpressão (𝒌𝑵/𝒎) 
∑ 𝑭𝑽 ∑ 𝑭𝑯 𝑡𝑎𝑛 𝜙 𝑭𝑺𝒅𝒆𝒔 
P1 P2 M1V M1H S1 S2V S2H S3V S3H 
Sistema 
Drenagem 
Operacional 
4
1
 6
3
3
,3
 
3
 0
0
2
,6
 
9
9
1
,1
 
1
8
 9
1
1
,3
 
-5
6
2
9
,3
 
-9
2
6
,8
 
- 
-2
9
4
4
,5
 
-1
1
3
0
,3
 
3
6
1
2
6
,4
 
1
7
7
8
1
,0
 
0,61 
– 
0,46 
1,24 
– 
0,93 
Sistema 
Drenagem 
Inoperacional -9
3
5
7
,6
 
-6
4
7
8
,6
 
-2
4
8
6
,9
 
- - 
2
9
7
9
0
,8
 
1
6
4
2
4
,4
 
0,61 
– 
0,46 
1,11 
– 
0,83 
 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
98 
 
O intervalo de valores do coeficiente de segurança ao deslizamento, apresentado na Tabela 5-6, reflete 
a aplicação do fator de segurança ao ângulo de atrito, 1,5 a 2,0 de acordo com as NPB, sendo 
importante referir que o valor mínimo regulamentar para estas situações é de 1,0. 
Verifica-se que perante um fator de segurança para o ângulo de atrito igual a 2,0 , a secção tipo 1, quer 
para um sistema de drenagem operacional ou inoperacional, não cumpre o valor mínimo regulamentar 
para a verificação da segurança ao deslizamento. 
 
5.4.6. ANÁLISE DO DESTACAMENTO ENTRE A BARRAGEM E O MACIÇO DE FUNDAÇÃO A MONTANTE 
O deslizamento da estrutura é bastante influenciado pela fundação, principalmente, no lado de 
montante. Como tal, esta análise tem como objetivo principal aferir quais as condições da fundação 
mais susceptíveis ao deslizamento, para isso, será analisada a relação entre a tensão vertical na 
fundação devido ao PP + PH, 𝜎𝑉, e a respetiva ação da subpressão, 𝑆, de forma a apurar quais as 
condições da fundação onde ocorre destacamento entre a barragem e a fundação. 
 
Figura 5-32 – Diagrama de tensões para análise do destacamento – Secção tipo 1 
 
As células da Tabela 5-7 que não apresentam o valor de |
𝜎𝑉
𝑆⁄ | dizem respeito aos locais onde a 
estrutura descola do maciço de fundação independentemente da ação da subpressão. 
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Tabela 5-7 – Análise do destacamento entre a barragem e a fundação – Secção tipo 1 
 
  CB   CBF   CB
-
F   CBFJ
-
   CBFM
-
 
  
Inop. Oper. 
 
Inop. Oper. 
 
Inop. Oper. 
 
Inop. Oper. 
 
Inop. Oper. 
Zona   |
𝜎𝑉
𝑆⁄ |  
|
𝜎𝑉
𝑆⁄ |  
|
𝜎𝑉
𝑆⁄ |  
|
𝜎𝑉
𝑆⁄ |  
|
𝜎𝑉
𝑆⁄ | 
1   0,36 
 
0,74 
 
1,45 
 
0,59 
 
0,93 
2   0,55 
 
1,93 
 
1,28 
 
3,08 
 
0,68 
3   1,01 
 
3,77 
 
1,87 
 
10,13 
 
0,60 
4   1,11 
 
- 
 
0,15 
 
- 
 
- 
5   0,78 
 
- 
 
- 
 
0,56 
 
- 
6   1,34 2,95 
 
- - 
 
- - 
 
1,29 2,84 
 
- - 
7   1,90 4,18 
 
- - 
 
- - 
 
- - 
 
0,04 0,09 
8 
 
2,49 5,47 
 
- - 
 
1,50 3,30 
 
0,06 0,13 
 
0,91 2,01 
 
Através da análise da Tabela 5-7 verifica-se que a condição da fundação CB (maciço uniforme) é a 
que oferece a maior resistência ao deslizamento, uma vez que apresenta o maior número de pontos 
com a relação |
𝜎𝑉
𝑆⁄ | ≥ 1. 
Por outro lado, a condição da fundação CBFM
-
 revela-se uma das mais desfavoráveis à verificação da 
segurança ao deslizamento, facto que se prende com a presença da falha geológica simultaneamente 
com a maior deformação do maciço de montante. 
Curiosamente, a condição da fundação CBF, onde se considera apenas a falha geológica (não se 
debilitando as restantes zonas da fundação) apresenta-se como uma das mais condicionantes à 
verificação do deslizamento devido ao grande levantamento da estrutura no contacto barragem–falha 
geológica e, também, pelo facto deste acidente geológico incidir no lado de montante da fundação. 
 
5.5. ANÁLISE DA SECÇÃO TIPO 2 
5.5.1. CONSIDERAÇÕES 
O maciço de fundação desta secção compreende a zona de montante, uma zona débil e duas zonas a 
jusante onde está instalado o roller bucket (ver Figura 5-33). 
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Figura 5-33 – Definição das áreas do modelo – Secção tipo 2 
 
Considera-se que o maciço de fundação e a barragem são constituídos por materiais homogéneos e 
isotrópicos. Além disso, para o peso específico da água da albufeira, adota-se simplificadamente, o 
valor de 10𝑘𝑁/𝑚3. 
Relativamente à altura da água da albufeira considera-se à cota 110 (NPA=NMC) e utilizou-se um 
sistema de forças (força horizontal e binário de forças) para simular a presença da comporta que existe 
na secção em questão. 
Por último, fez-se variar o módulo de deformabilidade (E) das diferentes zonas da fundação, conforme 
a Tabela 5-8.  
 
Tabela 5-8 – Propriedades dos materiais – Secção tipo 2 
Barragem: 
Módulo de Elasticidade: E = 20GPa 
Peso Próprio: 𝛾𝐶 = 24𝑘𝑁/𝑚
3 
Coeficiente de Poisson: ν = 0.2 
 
 
Maciço de Fundação e Falha geológica: 
Módulo de Elasticidade: E maciço = 1–10GPa; E zona débil = 1GPa 
Peso Próprio: 𝛾𝑅 = 18𝑘𝑁/𝑚
3 
Coeficiente de Poisson: ν = 0.2 
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Condições da Fundação: 
Maciço uniforme – CB 
E maciço montante = 10GPa; E zona débil = 10GPa; E maciço jusante 1 = 10GPa; E maciço jusante 2 = 10GPa 
 
Maciço com zona débil - CBD 
E maciço montante = 10GPa; E zona débil = 1GPa; E maciço jusante 1 = 10GPa; E maciço jusante 2 = 10GPa 
 
Maciço com zona débil, mais deformável imediatamente a jusante – CBDJ1
- 
E maciço montante = 10GPa; E zona débil = 1GPa; E maciço jusante 1 = 1GPa; E maciço jusante 2 = 10GPa 
 
5.5.2. ANÁLISE DOS DESLOCAMENTOS 
Ao encontro da análise efetuada na secção tipo 1, seguidamente será analisado o estado de deformação 
da secção tipo 2. 
 
Figura 5-34 – Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CB 
 
No que se refere à ação isolada do peso próprio (Figura 5-34, esquerda), verifica-se que o sentido do 
deslocamento é descendente e com uma ligeira inclinação para montante. Esta inclinação para 
montante surge devido à enorme massa que a estrutura possui nesse lado e será tanto maior quanto 
pior forem as características mecânicas do maciço de fundação (uniforme). 
Com a consideração da ação do peso próprio em combinação com a pressão hidrostática (Figura 5-34, 
direita) a estrutura desloca-se para jusante e verifica-se uma redução do deslocamento vertical no 
coroamento. 
 
As análises seguintes consideram a variabilidade das propriedades mecânicas do maciço de fundação 
e, neste caso, não existe uma falha geológica propriamente dita mas uma zona débil de largura muito 
superior e um módulo de deformabilidade de 1GPa. 
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Figura 5-35 – Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CBD 
 
 
Figura 5-36 - Deslocamento vetorial, PP e PP+PH – CBDJ1
-
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5.5.2.1. Resumo dos deslocamentos de destaque 
 
Figura 5-37 - Ilustração das zonas para análise dos deslocamentos 
 
Tabela 5-9 – Tabela resumo dos deslocamentos – Secção tipo 2 
PP 
Fund. Montante – 1 Fund. Jusante – 2 Coroamento – 3 
δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) 
CB -4,1 +0,3 4,1 -2,3 -0,2 2,3 -6,9 -3,2 7,6 
CBD -4,6 +0,9 4,7 -3,7 0,0 3,7 -7,4 -1,0 7,5 
CBDJ1
- -4,8 +3,1 5,7 -10,8 +2,4 11,1 -7,2 +7,6 10,5 
 
PP + 
PH 
Fund. Montante – 1 Fund. Jusante – 2 Coroamento – 3 
δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) δV (mm) δH (mm) Vetorial (mm) 
CB -3,1 +1,9 3,6 -3,3 +0,8 3,4 -4,9 +3,3 5,9 
CBD -3,7 +2,6 4,5 -5,0 +1,1 5,1 -5,5 +6,0 8,1 
CBDJ1
- -3,9 +6,1 7,2 -15,7 +5,1 16,5 -5,3 +19,3 20,0 
 
As condições da fundação que consideram a zona débil (condição CBD) e o maciço de fundação com 
zona débil e mais deformável imediatamente a jusante (condição CBDJ1
-
) serão comparadas com o 
maciço de fundação uniforme (condição CB, Figura 5-34).  
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5.5.2.2. Análise dos deslocamentos devido ao PP 
A condição da fundação CBD (Figura 5-35, esquerda): 
i) Introduz no coroamento uma redução de 2,2mm no deslocamento horizontal (-1,0mm) e 
um aumento de 0,5mm no deslocamento vertical (-7,4mm). 
ii) Ao nível da fundação verifica-se que o deslocamento vertical aumenta em 0,5mm no pé de 
montante (-4,6mm) e em 1,4mm no pé de jusante (-3,7mm), sendo praticamente 
desprezáveis as alterações na deformação horizontal. 
iii) Conclui-se que devido à localização mais a jusante da zona débil os deslocamentos 
horizontais tendem para esse lado (como se pode verificar através da diminuição do 
deslocamento horizontal para montante do coroamento) e os deslocamentos verticais 
aumentam, principalmente no lado de jusante da barragem. 
 
A condição da fundação CBDJ1
-
 (Figura 5-36, esquerda): 
i) Ao nível do coroamento, o deslocamento horizontal aumenta em 4,4mm e inverte o seu 
sentido (7,6mm) e o deslocamento vertical aumenta apenas 0,3mm para -7,2mm. 
ii) Na fundação os deslocamentos horizontais aumentam, aproximadamente, 2,5mm e os 
deslocamentos verticais aumentam, 0,7mm no pé de montante (-4,8mm) e 8,5mm no pé de 
jusante (-10,8mm). 
iii) Verifica-se que a fragilização do maciço de fundação a seguir à zona débil leva a estrutura 
a deslocar-se para jusante, mesmo sob a ação única do PP, e regista-se um aumento 
bastante considerável do deslocamento vertical, principalmente nas zonas mais a jusante 
da barragem. 
 
5.5.2.3. Análise dos deslocamentos devido ao PP + PH 
Observações à condição CBD (Figura 5-35, direita): 
i) No coroamento o deslocamento horizontal acresce em 2,7mm para 6,0mm e o 
deslocamento vertical em 0,6mm para -5,5mm. 
ii) Ao nível da fundação os deslocamentos horizontais sofrem um incremento de 0,7mm no 
pé de montante (2,6mm) e de 0,3mm no pé de jusante (1,1mm), relativamente aos 
deslocamentos verticais aumentam em 0,6mm no pé de montante (-3,7mm) e 1,7mm no 
pé de jusante (-5,0mm).  
iii) A consideração do peso próprio em combinação com a pressão hidrostática leva a 
estrutura a deslocar-se para jusante, aumentando principalmente o deslocamento 
horizontal no coroamento e o deslocamento vertical no pé de jusante da fundação. 
 
Observações à condição CBDJ1
-
 (Figura 5-36, direita): 
i) Considerável incremento de 16,0mm do deslocamento horizontal no coroamento 
(19,3mm), contrariamente ao acréscimo de apenas 0,4mm do deslocamento vertical         
(-5,3mm). 
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ii) O deslocamento horizontal e vertical no pé de montante aumenta em 4,2mm e 0,8mm, 
respetivamente. Relativamente ao pé de jusante, verifica-se um aumento de 4,3mm 
horizontalmente e um acréscimo considerável de 12,3mm verticalmente (-15,7mm). 
iii) Comparativamente ao maciço uniforme (condição CB) acentua-se o deslocamento da 
estrutura para jusante, devido à introdução da componente hidrostática, e face à análise 
anterior (condição CBD) verifica-se o agravamento do movimento rotacional para jusante. 
 
5.5.3. ANÁLISE DAS TENSÕES 
Ao encontro da análise efetuada na secção tipo 1, seguidamente será caracterizado o estado de tensão 
que se desenvolve na secção tipo 2. 
 
Verifica-se que sob a ação isolada do peso próprio (Figura 5-39, esquerda) não existem tensões de 
tração relevantes no pé de jusante da estrutura, por outro lado, registam-se tensões de compressão 
consideráveis no pé de montante (-2,40MPa), no pé de jusante (-1,10MPa) e na fronteira barragem–
zona débil com -0,85MPa. 
Com a consideração do peso próprio em combinação com a ação da pressão hidrostática (Figura 5-39, 
direita) geram-se tensões de tração no pé de montante (0,30MPa) que se propagam ao longo da 
superfície do maciço de fundação. Relativamente às tensões de compressão, verifica-se um aumento 
de 0,80MPa no pé de jusante (-1,90MPa), de 0,30MPa no teto da zona débil (-1,15MPa) e, como seria 
esperado, um decréscimo no pé de montante para -1,40MPa. 
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Começa-se por apresentar a trajetória das tensões principais e os valores das tensões principais da 
fundação uniforme (condição CB).  
 
Figura 5-38 – Trajetória das tensões principais, PP e PP+PH – CB 
 
 
Figura 5-39 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CB 
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Seguidamente apresentam-se as condições da fundação que consideram a variabilidade das 
propriedades mecânicas do maciço de fundação, de acordo com a Tabela 5-7. 
 
Figura 5-40 – Trajetória das tensões principais, PP e PP+PH – CBD 
 
 
Figura 5-41 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CBD 
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Figura 5-42 – Trajetória das tensões principais, PP e PP+PH – CBDJ1
-
 
 
 
Figura 5-43 – Tensões principais de tração e compressão, PP e PP+PH – CBDJ1
- 
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5.5.3.1. Resumo das tensões de destaque  
 
Figura 5-44 – Ilustração das zonas para análise das tensões 
 
Tabela 5-10 - Tabela resumo das tensões calculadas nos nós – Secção tipo 2 
PP 
Pé de montante – 1 Pé de jusante – 2 Zona débil – 3 
σt (MPa) σc (MPa) σt (MPa) σc (MPa) σt (MPa) σc (MPa) 
CB - -2,40 - -1,10 - -0,85 
CBD - -2,35 - -2,30 0,35 -0,40 
CBDJ1
- 0,45 -1,85 - -0,95 0,25 -0,45 
 
PP +  
PH 
Pé de montante – 1 Pé de jusante – 2 Zona débil – 3 
σt (MPa) σc (MPa) σt (MPa) σc (MPa) σt (MPa) σc (MPa) 
CB 0,30 -1,40 - -1,90 - -1,15 
CBD 0,45 -1,40 - -3,20 0,40 -0,45 
CBDJ1
- 1,65 -0,90 - -1,50 0,35 -0,75 
 
As condições da fundação que consideram a zona débil (condição CBD) e o maciço de fundação com 
zona débil e mais deformável imediatamente a jusante (condição CBDJ1
-
) serão comparadas com o 
maciço de fundação uniforme (condição CB, Figura 5-39).  
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5.5.3.2. Análise das tensões devido ao PP 
Conclusões da condição da fundação CBD (Figura 5-41, esquerda): 
i) De forma geral, a consideração da zona débil levou a um aumento das tensões de tração na 
superfície de montante e no contacto com a zona débil, assim como um aumento da tensão 
de compressão no pé de jusante, contrariamente ao alívio da compressão na fronteira 
barragem–zona débil (zona que não oferece resistência para a estrutura se apoiar).  
ii) Ao nível da barragem a tensão de tração no contacto com a zona débil atinge 0,35MPa e 
também é possível observar os 0,15MPa de tração na superfície do maciço de fundação a 
montante. 
iii) Relativamente às tensões de compressão, o pé de jusante sofre um aumento de 1,20MPa 
para -2,30MPa e o teto da zona débil um alívio de -0,85MPa para -0,40MPa, não se 
verificando grandes alterações no pé de montante. De notar a passagem das compressões 
das zonas centrais da barragem para os lados de montante e, principalmente, de jusante. 
 
Conclusões da condição da fundação CBDJ1
-
 (Figura 5-43, esquerda): 
i) A fragilização da fundação imediatamente a jusante da zona débil leva ao aumento 
considerável das trações em toda a superfície de montante e no contacto entre a zona débil 
e a barragem. Além disso, devido à fraca resistência mecânica do maciço de fundação a 
jusante, verifica-se uma transferência das compressões para as zonas mais a montante da 
fundação. 
ii) Ao nível das tensões de tração, o pé de montante apresenta valores na ordem dos 
0,45MPa, a superfície do maciço de montante na ordem dos 0,35MPa e o teto da zona 
débil surge com 0,25MPa. 
iii) Verifica-se um alívio das tensões de compressão, nomeadamente de 0,55MPa no pé de 
montante (-1,85MPa), de 0,15MPa no pé de jusante (-0,95MPa) e de 0,40MPa no teto da 
zona débil (-0,45MPa). 
 
5.5.3.3. Análise das tensões devido ao PP + PH 
Comentários à condição CBD (Figura 5-41, direita): 
i) Com a introdução da pressão hidrostática em combinação com a ação do peso próprio, 
verifica-se o aumento das tensões de tração em toda a superfície de montante, o alívio das 
tensões de compressão no pé de montante e o acréscimo destas no pé de jusante. 
ii) O pé de montante sofre um incremento de 0,15MPa na tensão de tração (0,45MPa) e a 
superfície de montante apresenta valores na ordem dos 0,30MPa. Além disso, a área da 
fundação em contante com a zona débil regista trações de 0,40MPa. 
iii) Comparativamente à condição da fundação CB o valor da compressão no pé de montante 
mantêm-se com -1,40MPa, já o pé de jusante sofre um aumento de 1,3MPa, apresentando 
uma compressão de -3,20MPa, e a fronteira barragem–zona débil sofre uma redução de 
0,70MPa para uma compressão de -0,45MPa. 
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Comentários à condição CBDJ1
-
 (Figura 5-43, direita): 
i) A introdução da pressão hidrostática em combinação com a ação do preso próprio leva ao 
agravamento das tensões de tração a montante e das tensões de compressão no maciço de 
montante, uma vez que o maciço de fundação a jusante não oferece características 
mecânicas consideráveis para a estrutura aproveitar. 
É importante atender à elevada tração entre o pé de montante e a galeria da fundação, uma 
vez que, devido à proximidade destas zonas pode surgir uma fissura que as una, levando à 
inundação da galeria e a problemas no comportamento estrutural. 
ii) Nesta condição da fundação registam-se as maiores tensões de tração na zona de 
montante, nomeadamente, 1,65MPa no pé de montante (aumento de 1,36MPa) e 0,60MPa 
na superfície de montante (aumento de 0,35MPa). Quanto ao contacto barragem–zona 
débil surgem trações na ordem dos 0,35MPa. 
iii) Na tensão de compressão verificam-se decréscimos de 0,50MPa no pé de montante          
(-0,90MPa), de 0,40MPa no pé de jusante (-1,50MPa) e de 0,40MPa no teto da zona débil 
(-0,75MPa), uma vez que a estrutura assenta principalmente no maciço que oferece maior 
resistência mecânica (maciço a montante) zona que apresenta compressões entre                
-0,95MPa e -2,30MPa. 
 
5.5.4. CRITÉRIO DE ROTURA MOHR-COULOMB  
5.5.4.1. Considerações 
Para a verificação da segurança regulamentar da secção tipo 2 relativamente à ocorrência de roturas 
locais por corte no betão realiza-se um estudo semelhante ao da secção tipo 1, por isso utiliza-se para 
todo o problema os valores de 𝑐 = 1,5MPa e 𝜙 = 42,5º (correspondentes à superfície de contacto 
barragem–fundação), uma vez que são mais conservativos e vão ao encontro da informação disponível 
em Oliveira et al. (2012). 
De notar que não se realiza uma análise deste tipo para a fundação devido à falta de dados (𝑐 e 𝜙) e ao 
facto deste estudo se basear, principalmente, no corpo da barragem. Anota-se ainda que para esta 
análise utiliza-se uma malha com menor refinamento (nº de elementos finitos) para uma ilustração 
mais percetível dos resultados. 
 
5.5.4.2. Análise dos resultados – coeficiente de segurança 𝑘 
Através da Tabela 5-11 permite uma comparação entre os valores do coeficiente 𝑘 dos pontos que 
apresentam rotura (𝑘 = 1) ou que estejam próximo de tal (𝑘 < 2,5). 
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Tabela 5-11 – Valores de k dos pontos ilustrados – Secção tipo 2 
 Pontos condicionantes à verificação da segurança regulamentar – corte 
 
 
  CB   CBD 
 CBDJ1
-
 
    PP PP + PH 
 
PP PP + PH 
 
PP PP + PH 
Ponto   𝒌 
 
𝒌 
 
𝒌 
7 
 
6,81 3,40 
 
3,45 2,10 
 
7,20 4,43 
16 
 
5,62 2,61 
 
2,74 1,61 
 
4,82 3,01 
18 
 
9,51 5,59 
 
2,81 2,27 
 
4,74 3,61 
20 
 
11,13 6,82 
 
3,04 2,47 
 
4,65 3,54 
23 
 
9,93 8,67 
 
10,26 9,62 
 
4,32 2,36 
25 
 
4,06 4,51 
 
3,57 3,51 
 
2,65 1,42 
26 
 
9,39 9,44 
 
8,39 5,72 
 
2,91 1,72 
27 
 
8,51 6,24 
 
7,60 4,38 
 
2,66 1,50 
28 
 
7,47 5,52 
 
6,94 4,00 
 
2,44 1,28 
29 
 
5,28 4,50 
 
5,13 3,48 
 
2,53 1,35 
30 
 
10,67 2,77 
 
7,93 1,97 
 
1,69 0,70 
31 
 
5,60 4,31 
 
4,72 3,12 
 
2,51 0,98 
32 
 
2,48 6,17 
 
2,52 6,30 
 
4,60 0,77 
33 
 
3,31 4,65 
 
3,38 2,68 
 
3,15 0,55 
53 
 
5,84 7,15 
 
5,48 5,31 
 
2,51 1,07 
54 
 
6,02 8,03 
 
5,56 7,20 
 
3,84 1,38 
56 
 
6,15 8,94 
 
5,98 8,77 
 
6,39 1,38 
57 
 
4,45 7,51 
 
4,15 6,45 
 
4,53 1,88 
63 
 
2,91 5,13 
 
2,99 3,45 
 
2,90 0,61 
64 
 
3,34 7,00 
 
3,35 4,78 
 
4,24 0,83 
65 
 
4,95 7,98 
 
4,88 4,68 
 
3,16 1,09 
83   9,33 9,09   8,61 8,68   4,05 2,15 
 
Verifica-se que, perante a ação combinada do peso próprio com a da pressão hidrostática (PP + PH) as 
condições da fundação CB e CBD a barragem não exibe qualquer ponto em rotura.  
Ao encontro da secção tipo 1, os locais onde o valor de 𝑘 é inferior a 2,5 correspondem a zonas 
localizadas onde se verifica uma concentração de tensões de tração. Assinala-se que a existência de 
fissuração nessas zonas, aliviaria as tensões de tração sem alterar significativamente a distribuição de 
tensões e sem por em causa a estabilidade global da obra (ver Figuras 5-45 e 5-46). 
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Figura 5-45 – Pontos condicionantes à rotura por corte, PP e PP+PH – CBD 
 
 
Figura 5-46 – Pontos condicionantes à rotura por corte, PP e PP+PH – CBDJ1
-
 
 
5.5.5. VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA AO DESLIZAMENTO 
Ao encontro da secção tipo 1 assume-se uma possível superfície de deslizamento e considera-se a 
componente favorável do maciço rochoso entre a barragem e a respetiva superfície. Além disso, será 
analisada uma situação de operacionalidade e outra de inoperacionalidade da cortina de drenagem, tal 
como representado pela Figura 5-47, e despreza-se a pressão hidrostática na superfície lateral a 
montante para ir ao encontro das ações admitidas para a análise do destacamento entre a barragem e o 
maciço de fundação a montante (ver subcapítulo 5.5.6). 
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Figura 5-47 – Diagrama ações para análise da segurança ao deslizamento – Secção tipo 2 
 
Tal como na secção tipo 1, admite-se para o granito bastante alterado (tipo saibro), que aparece no 
local da obra, um peso específico, 𝛾𝑅=18𝑘𝑁/𝑚
3 (valor conservativo) e que as características da 
fronteira rocha–rocha são iguais à fronteira betão–rocha [ângulo de atrito, 𝜙 = 42,5º (Oliveira et al. 
2012)], sendo adotada a hipótese de coesão nula (𝑐 = 0).  
 
Tabela 5-12 – Verificação da segurança ao deslizamento – Secção tipo 2 
 
Peso 
(𝒌𝑵/𝒎) 
PH montante 
(𝒌𝑵/𝒎) 
Subpressão (𝒌𝑵/𝒎) 
PH 
jusante 
(𝒌𝑵/𝒎) 
∑ 
𝑭𝑽 
∑ 
𝑭𝑯 
𝑡𝑎𝑛 𝜙 𝑭𝑺𝒅𝒆𝒔 
P1 P2 M1V M1H M2 S1V S1H S2V S2H S3 J1V J1H 
Sistema 
Drenagem 
Operac. 
5
3
 2
2
2
,4
 
2
 3
9
3
,6
 
1
 0
0
4
,4
 
1
9
 1
6
4
,8
 
1
 9
6
0
,2
 
-5
6
9
8
,4
 
1
4
2
0
,8
 
-4
1
6
7
,4
 
1
0
3
9
,1
 
-2
2
1
2
,6
 
3
7
1
,0
 
-1
8
0
,0
 4
4
9
1
3
,0
 
2
3
4
0
4
,9
 
0,61 
– 
0,46 
1,17 
– 
0,88 
Sistema 
Drenagem 
Inoperac. -1
7
1
6
4
,3
 
4
2
7
9
,5
 
-3
8
7
3
,0
 
- - 
3
5
9
5
4
,1
 
2
5
2
2
4
,5
 
0,61 
– 
0,46 
0,87
–
0,65 
 
O intervalo de valores do coeficiente de segurança ao deslizamento, apresentado na Tabela 5-12, 
reflete a aplicação do fator de segurança ao ângulo de atrito de 1,5 a 2,0, de acordo com as NPB, e 
valor mínimo regulamentar para estas situações é de 1,0. 
Verifica-se que perante um fator de segurança para o ângulo de atrito igual a 2,0 , a secção não cumpre 
a segurança  para um sistema de drenagem operacional e para um sistema de drenagem inoperacional, 
independentemente do fator de segurança, também não cumpre o valor mínimo regulamentar. 
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5.5.6. ANÁLISE DO DESTACAMENTO ENTRE A BARRAGEM E O MACIÇO DE FUNDAÇÃO A MONTANTE 
Uma vez que o deslizamento da estrutura é bastante influenciado pela interação barragem–fundação, 
principalmente, no lado de montante, esta análise tem como objetivo avaliar quais as condições da 
fundação mais susceptíveis ao deslizamento. 
Para isso, será analisada a relação entre a tensão vertical na fundação devido ao PP + PH, 𝜎𝑉, e a 
respetiva ação da subpressão, 𝑆, de forma a apurar quais as condições da fundação onde ocorre 
destacamento entre a barragem e maciço rochoso a montante. 
 
Figura 5-48 – Diagrama de tensões para análise do destacamento – Secção tipo 2 
 
Seguidamente apresentam-se os valores do módulo da relação entre a tensão vertical na fundação e a 
subpressão, |
𝜎𝑉
𝑆⁄ |. 
Tabela 5-13 – Análise do destacamento entre a barragem e a fundação – Secção tipo 2 
 
  CB   CBD   CBDJ1
-
 
  
Inop. Oper. 
 
Inop. Oper. 
 
Inop. Oper. 
Zona   |
𝜎𝑉
𝑆⁄ |  
|
𝜎𝑉
𝑆⁄ |  
|
𝜎𝑉
𝑆⁄ | 
1   0,42 
 
0,51 
 
0,75 
2   0,75 
 
0,81 
 
0,61 
3   1,32 
 
1,46 
 
1,69 
4   0,91 2,17 
 
1,01 2,43 
 
1,04 2,50 
5   1,35 3,18 
 
1,58 3,71 
 
1,81 4,26 
6   1,77 4,10 
 
2,02 4,66 
 
2,66 6,15 
7   1,78 4,04 
 
2,01 4,56 
 
2,88 6,52 
8 
 
2,00 4,43 
 
2,04 4,50 
 
3,19 7,05 
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Contrariamente à análise da secção tipo 1, neste caso, a condição da fundação CB (maciço uniforme) é 
a mais deformável à verificação da segurança ao deslizamento. Além disso, verifica-se que a 
fragilização do maciço imediatamente a jusante da zona débil não prejudica a segurança ao 
deslizamento. 
Posto isto, é possível afirmar que as condições do maciço de fundação, nas zonas mais a montante, são 
as principais condicionantes da segurança ao deslizamento, uma vez que o destacamento entre a 
barragem e a fundação permite a penetração da água ao longo da abertura e, consequentemente, 
instala-se a subpressão total, desfavorável para o deslizamento. 
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6  
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
O controlo da segurança estrutural de barragens, assume atualmente uma enorme importância face às 
crescentes exigências de segurança e economia. Neste sentido, considera-se fundamental o estudo da 
barragem e da influência do maciço de fundação no seu comportamento, para que se possa avaliar e 
garantir as condições de segurança da obra. 
Com este propósito, a presente dissertação teve como objetivo principal a simulação de diferentes 
condições da fundação e o estudo da sua influência no corpo da barragem. Para atingir este objetivo, 
foram desenvolvidos dois modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) de 
forma a analisar os deslocamentos, tensões, roturas locais e a verificação da segurança ao 
deslizamento. Os modelos referidos representam duas secções menos comuns de barragens gravidade 
em betão, devido à necessidade de adaptar a estrutura em causa às condições desfavoráveis do maciço 
de fundação. 
Para uma melhor compreensão do tema fez-se, com recurso a capítulos específicos, uma exposição 
geral sobre a classificação das barragens, as diferentes formas estruturais, os principais aspetos 
referentes à investigação geológica–geotécnica, hidrogeológica e os principais tratamentos da 
fundação em barragens gravidade.  Posteriormente, resumiram-se as principais ações durante as 
diversas fases de vida da obra e as principais combinações de ações na análise de barragens gravidade 
em betão, diretamente relacionadas com os cenários correntes e de rotura definidos pelo RSB. 
 
Na abordagem ao caso de estudo, a análise dos deslocamentos e, principalmente, das tensões, permitiu 
verificar a influência das características mecânicas do maciço rochoso e das descontinuidades 
existentes no maciço de fundação, incluindo a configuração da superfície de inserção da barragem, no 
comportamento estrutural da barragem. 
As simulações efetuadas consistiram, essencialmente, em diminuir de forma significativa a 
deformabilidade do maciço de fundação, quer globalmente, quer em zonas diferenciada, com o intuito 
de explorar as variações que se verificariam no corpo da barragem tanto no que diz respeito a 
deslocamentos como a tensões. Para o efeito foram desenvolvidos modelos numéricos recorrendo ao 
programa Ansys Mechanical. Os resultados obtidos afiguram-se genericamente concordantes com as 
hipóteses assumidas. 
A aplicação do critério de Mohr-Coulomb para a verificação das condições de segurança na barragem 
em estudo, permitiu identificar as zonas com problemas ao nível do corte, verificando-se que 
coincidem com zonas de tração elevada, e também analisar quais as hipóteses de condições de 
fundação mais desfavoráveis à verificação deste parâmetro. 
Estudo da Influência da Variabilidade das Propriedades Mecânicas do Maciço de Fundação no Comportamento de Barragens 
Gravidade em Betão 
 
118 
 
A verificação da segurança ao deslizamento e, principalmente, a análise do destacamento entre a 
barragem e a maciço de fundação a montante permitiu verificar, como é sabido, que estas são 
essenciais para aferir a maior ou menor probabilidade da estrutura sofrer deslizamento, uma vez que o 
destacamento entre estas superfícies permite a penetração da água e a instalação da subpressão total. 
Além disso, este estudo remete para a importância do sistema de drenagem na verificação da 
segurança regulamentar, pois a análise que compreende um sistema de drenagem inoperacional 
fornece indicações importantes sobre a importância da rede de drenos na fase de exploração da obra. 
Contudo é de relevar que atendendo à especificidade das simulações efetuadas os resultados obtidos 
não são passíveis de uma extrapolação direta para outros casos, embora permitam contribuir para um 
incremento do conhecimento do tipo de resposta estrutural a este tipo de potenciais situações. 
 
Como estudos futuros ou desenvolvimentos associados ao trabalho efetuado, pode referir-se: 
 Realização de análises globais utilizando um modelo 3D e considerando a globalidade da 
barragem; 
 Simulação de outros casos de compartimentação do maciço rochoso e estudo de roturas na 
fundação, com simulação das suas descontinuidades utilizando para isso elementos de junta e 
considerando comportamentos não-lineares; 
 Efetuação de simulações análogas envolvendo outros tipos de barragens.  
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